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نرير الرئيي 
تشرين الثاني 2013 


المقدمة 1 

الفصل الأول 

(مققد مة عامة وتاريخ نظرية المدارات ) 

(1-1) مقدمة من لعا ناو حم فو اماك لواو لعا ا مو ل 
(2-1) انجازات العلماء في مجال نظرية المدارات اذ[ 1 00000111 
(3-1) الاهداف العلمية 0 

الفصل الثاني 

(اشواع مدارات الاقمار الصناعية وتصنيفاتها ) 

(1-2) تمهيد 0 
(2-2) تصئيف مدارات الاقمارالصناعية 0 ا 3 
(1-2-2) تصنيف مدارات الاقمار الصناعية حسب الارتفاع ا 
(2-2-2) تصنيف المدارات حسب زاوية اميل 3 
(3-2-2) تصنيف المدارات حسب المهمة المتوخاة م 11 
(3-2) أمثلة على بعض المدارات المهمة. ناح جوج قو خا عقو داومو 10 
(4-2) أساسيات اقتفاء اثر الأقمار الصناعية. 1[ 1[ 0 

الفصل الثالث 

انظهةالإحداثيات والحركة المدارية ) 

(1-3) تمهيد يي 0 
(2-3) أنظمة الإحداثيات 0100001118 
(03-3 مدارات القطع المخروطي ا ا 5 
(4-3) معاملات القطع الناقص 0 





(5-3) العناصر المدارية ا ااا 00 


(6-3) تحويل أنلمة العناصر المدارية 1111 
(1-6-3) تحويل النظام التقليدي إلى النظام الديكارتي 11[ 1[ 10000 
(2-6-3) تحويل النظام الديكارتي إلى النظام التقليدي 0 
(3-6-3) تحويل النظام الكروي إلى النظام الديكارتي 8 0001010 
الفصل الرابع 
( مساب العناصرا مدارية وثقيرها مع الزين بطريائة الترصا ) 

(1-4) تمهيد. 0 1ذ[1[ذ[ز[ز[ز[ز[ [ [ [ 1 1 000 
(2-4) طرق حساب عناصر مدار القطع الناقص. ا 00 
(3-4) النموذج النظري. 000 
(1-3-4) الطريقة الاولسى. ا 1111 0171710011أ210 
(2-3-4) الطريقة الثائيسة. 01 
(4-4) حساب إعداثيات الموقع والسرعة للقمر الصناعي ات 
(5-4) دراسة تغير معاملات المدار مع زاوية الا نحراف اللتقيقي 0 
(6-4) دراسة تغير قيم البعد والسرعة المدارية لقيم مختلفة للانحراف المركزي 107 
(7-4) دراسة تغير البعد والسرعة المدارية مع تغير نصف انحور الكبير. ما 109 
(8-4) دراسة تغير السرعة عند الحضيض ونصف للمحور الكبير وزمن الدورة مع بعد نقطة 
الخفيض. ساون امات ةلاوج ل تابجاوو لاساو ساو 1 
(9-4) دراسة تغير قيمة الا نحراف المركزي مع بعد نقطة الحضيض. عي 11 
(10-4) الاستنتاجات 00ش((2«طظ1 


ل ل م ا اي سس سس سس م 


(1-5) الملحق (4) اشتقاق معادلة السرعة المدارية .... 
(2-5) الملحق (08 تحويل الاحداثيات 000”ظ 
(3-5) الملحق (©) البرامجيات المستخدمة 5 
(4-5) الملحق (0) قائمة المصطلحات 27 


ا ا ااا ااا 
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رقم (261-2 | يبين كلا من المدار الأرضي المنخفض والمدار المتوسط 
والعالي. 
رقم (2-2) 
رقم (23-02 
رقم (4-2) 
الشكل رقم (5-2) 
الشكل رقم (4-6-2) 
رقم (13-6-2) 
رقم (7-2) 
رقم (1-3) 
رقم )22-3 
2 (03-3 


الشكل رقم (6-3) 
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مضيس 0 || 
الشكل رقم (2)3-4 | يبين نصف قطر الداثرة العرضية لمحطة الرصد. 


الشكل رقم (4-4) يبين موقع محطة الرصد والنقطة تحت القمر بالنسبة 55 
لخطوط الطول الجغرافية. 









































الشكل رقم (5-4) يبين موقع محطة الرصد والنقطة تحت القمر بالنسبة 57 
منطوط العرض صداد ةك 
(الطريقة الثانية). 2 
1 102 
ا -أتقيقي . 
102 
الحقيقي . 
1 103 
الانخراف الحقيقي. 
يبين تغير زاوية معدل الانحراف وزاوية الانحراف الشاذ 
الشكل رقم 2104 مع زاوية الانغراف الحقيقي لمدار انحرافه المركزي 103 
20.01 
يبين تغير زاوية معدل الانحراف وزاوية الانحراف الشاد 
الشكل رقم (211-4 مع زاوية الانحغراف الحقيقي لمدار انحرافه المركزي 104 
(20.05 
الشكل رقم (12-4) 
الشكل رقم (13-4) 
الشكل رقم (14-4) 
الشكل رقم (15-4) 
الشكل رقم (16-4) 





الشكل رقم ( 17-4) | يبين تغم 








ا اا ا سرس سم بم ب حي ويم صن عيلن بح لسع في ص عن أب بيع معد لير بن عن إن عن صن بل صر 


غ2 
0 ينح نك النورة إلا زية عم بحل نظ اهيفن 1160-0 


الانخراف ١‏ يعد نقطة اللتضيض لمدا 
الشكل رقم (19-4) ين خرا الاخراف" الرادي بو :]| 120 
تصيف حوره الخبير الكبير ١‏ (عا6957.912) 


ثير الانحراف اف ١‏ بعد ثقطة | لدا 
الشكل رقم (20-4) يبين نغير نخراف المركزي مع -لتضيض لمدار 
نصف موره الكبير (20ك[ 7245.873 ) 
الشكل رقم (8-1) 


الشكل رقم (8-2) 








يبين تدوير الاحداثيات بزاوية 52 
يبين تدوير الاحداثيات بزاوية 1 131 
بين تدوير الاحداثيات بزاوية 60 12 
مدل عسات الختاصر الدارية :من الرصد من تحظتين 134 


غطط رقم (6-1) 
0 يمثل حساب الموقع والسرعة القمر الصناعي من العناصر 


135 
المدارية 
0 تخير معاماوات الما عن خلال ل دورة واحدة 156 
الصناعي . 
ثا, خوارزمية تغير اعد والسرعة نصف ا 
غطط رقم (5سع) بمثل خوارزمية تغير اليعد والسرعة مع حور 0 


غل تغير 20 وملا زه مع تغير بسد تقطة الخضيض 15 

غطط رقم (66) 0 لسوت د 0 139 
عئل تبوث 6 
يمث|. تغبر © مم ثم بعد ثقطة الحشميض 1 عند ثبوت 3 

غطط رقم سم | يمثل تغير © مع تغير قلف 140 
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مقدمة 


قدمت في هذا الكتاب دراسة لمسالة المسارات المدارية للاقمار الصناعية من خلال 
الرصد البصري حيث تنم عملية الرصد بواسطة منظومي رصد توضعان في موقعين 
مختلفين تقومان بتزويد معطبات الأرصاد للمواقع الفلكية للقمر الصناعي من زوايا 
الارتفاع وزوايا الاتجاه مع الزمن. 

3 بناء مجموعة برامج حاسوبية لحساب العناصر المدارية الستة (6,8 غ1 .9ى» م 
المستخدمة في التعرف على مدارات الأقمار الصناعية وذلك باستخدام العلاقات 
ا هندسية المثلئية مع الأخذ بالحسبان تأثير تكور الأرض وارتفاع الراصد عن سطح البحر. 

وقد تم دراسة تغير كل من بعد القمر عن مركز الأرض والانحراف المركزي 
ونصف احور الكبير للمدار وبعد نقطة الحضيض مع الزمن وتأثيرها على العناصر 
المدارية ومعاملات المدار وتم تحليل نتائج الدراسة والتحقق من البرامج المستخدمة لمعالجة 
نتائج الرصد ومطابقة نتائج هذه البرامج للتفسيرات الفيزياوية للقوانين المستخدمة في 
حساب مدار القطع الناقص. 

وأظهرت هذه النتائج إمكانية حساب العناصر المدارية للأقمار الصناعية باستخدام 
الرصد البصري من موقعين اعتمادا على دقة الرصد وتوفر شروط الرؤية البصرية 
المباشرة ومنها يمكن تحديد موقع وسرعة القمر الصناعي في أي وقت لاحق وكذلك 
حساب مواقيت مروره اللاحقة فوق أو بالقرب من محطة الرصد. وكذلك الأماكن الني 
سيمر فوقها القمر الصناعي في دوراته اللاحقة. 

ان طموحنا في هذا الكتاب هو ايجاد طريقة لمتابعة ومعالجة ظاهرة الاقمار 
الصناعية عند مرورها في السماء وتحديد مداراتها وحساب العناصر المدارية لما عن 








طريق الرصد البصري من سطح الارض وامكانية -حساب اماكن وازمان مرورها اللاحق 
فوق الارض لتنجعل هذا الجهد المتواضسع ممصدرا مقيدا للمهتمين بهذا الموضسوع من 
اختصاصين وهواة ورفد المكتبات العربية بهذا النوع مسن المصادر لقلتها راجين مسن الله 
العون والتوفيق. 


الفصل الأول 
مقدمة عامة وتاريخ نظرية المدارات 
(1-1) مقدمة عن الاقمارالصناعية 


(2-1) انجازات العلماء في مجال نظرية المدارات 
(3-1)الاهداف العلمية 


الفصل الأول 
مقدمة عامة وتاريخ نظرية المدارات 

مقدمة عن الاقمارالصناعية 

الساتل الفضائي هو مركبة تدور في فلك (مدار) في الفضاء الخارجي حول الارض 
او حول كوكب انخر وتقوم بأعمال عدييدة مشل الفحص والكشف والتصوير 
والاتصالات. وكان العرب أول من استخدم كلمة السائل في علم الفلك للدلالة على 
الاجسام الفضائية التى تتبع اخرى وتدور في فلكها ؛ فالقمر ساتل الارض وجمع الكلمة 
هو سواتل وقد دلت الكلمة الى اللغة الانكليزية لتصبح (©اذااء:ة5) واصبحت 
تستخدم دلالة على كل الاقمار الطبيعية والاصطناعية. 

القمر الصناعي (16ئ1ات/52 30121ناتش) هو جسم صغير من صنع الانسان يجول او 
يدور حول جسم اكير مثل كوكب الارض أو القمر او غيرها من كواكب المجموعة 
الشمسية واقمارها فيصبح تابع له تحكم حركته تأثيرات ذلك الكوكب الفيزياوية مشل 
الحسجم وقوة الجاذبية والظروف النوية وغيرها حسب قوانين كبلر ونيوتن للحركة. ويعد 
منتصف القرن الماضي هو بداية عصر الفضباء بالنسبة للانسان عندما أطلمق في الفسضاء 
اول قمر صناعي وقد وصل عددها حاليا الى مايزيد عن (10000) قمر صناعي تدور 
حول الارض لا مهام مختلفة وضعت في مداراتها حول الارض عن طريق استخدام 
صواريخ خاصة لهذا الغرض. 

تستخدم بعض هذه الاقمار لرسسم خرائط اكشر دقة لسطح الارض وتساعد في 
تحديد اماكن الغابسات الكثيفة وكذلك في تحديد اماكن النباتات المريضية والسليمة 
والمساعدة في اكتشاف الشروات السمكية وتجمعاتها ني البحار وال حيطات واكتشاف 
الثروات المعدنية في باطن الارض وكذلك دراسة المناخ والتحذير من الاعاصير المدمرة 
قبل وقوعها وارشاد البواخر والسفن وكذلك تعتبر الاساس في ثورة الاتصالات الحالية 
في العالم وتستتخدم ايضا في الرصد الفضائي ودراسة الكواكب والنجوم وكذلك 








مس م م ب 19 صميما م 0 


للوفرامن المتكرية والتجمس والمزاقثة نهنا عيبون ساهرة لاتسام ء ترصد في كل 
الاوقات والظروف مايحدث على اليابسة وفي اعماق المحيطات وعبر افاق السماء ء انها 
تراقب الحركة وتحدد المواقع وتسجل الاتجاة الصحيح لتصبح أداة فعالة في العتاد البشري 
في القرن الواحد والعشرين ء انها في وقت السلم المسؤولة الاولى عسن ثورة الاتصالات 
الى نلمسها جميعا في حياتنا اليومية عبر استتخدامات مباشرة وغير مباشرة وهي في وقست 
الحرب امرجع الاساسي في تنفيذ مجموعة معقدة من المعلومات الاستطلاعية والاتتصالات 
الميدانية وتحديد اهداف الطائرات المقاتلة والصواريخ العسكرية والغواصات والمشاة. 
وبهذة التطبيقات المتعددة والاستخدامات المتنوعة والافاق المتنامية اصيبحت الاقمار 
الصناعية معلما ميزا للحياة الحديثة وركنا اساسيا من اركان التطور |-حضاري في النصف 
الاخير من القرن العشرين ومنطلقا واعدا من منطلقات القرن الواحد والعشرين. 

يتكون القمر الصناعي من مجموعة من الاججزاء والمعدات المختلفة التي يحتاجها 
لاداء المهمة المكلف بهاء وهناك مكونات اساسية توجد في جميع الاقمار مشل اجنحة 
الخلايا الشمسية الى تمد القمر بالطاقة اللازمة لتشغيله وهناك بطاريات احتياطية مسن 
ا ميدروجين او النيكل كادميوم لتشغيل القمر في حالات الطوارئ او في حالات الكسوف 
الشمسي وهناك الموائيات اللازمة لاتصال القمر بمحطات التحكم والسيطرة الارضية 
وبث الصور والبيانات اليهأ واستقبال الاوامر متها وهناك الكاميرات الرقمية الدقيقة 
جدا خاصة في اقمار التجسس والاقمار العسكرية واقمار الطقس والابحاث العلمية 
حيث تصل دقة هذه الكاميرات الى تصوير شخص متحرك على الارض بكل تفاصيله 
وهئاك النواقل كما في اقمار البث الفضائي والاتصالات وهي التي يتم تحميل القدوات 
الفضائية والتلفونية عليها وتتميز اقمار الاتصالات والبث التلفزيوني عن جميع الاقمار 
بان لا هوائيات عملاقة موجوذة فيها تتيح لما نقل الصور والبيانات والاتصالات من 
مكان الى اخر على سطح الكرة الارضية. وتوجد كل هذه المحتويات في وعاء خارجي 
وهو الغلاف الخارجي للقمر الصناعي او المهيكل الاساسي لم المصنوع من مواد تحمية من 
الاشعة والمؤثرات الفضائية والذي يضم بدوره مجموعة كبيرة من الدوائر والرقائق 
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الالكتزونية وانجيسةة الكرمييوتر الذقيقنة ومولد للطافة ومغدات الاتصال واجيزة 
التحسس عن بعد, 
(2-1) إنجازات العلماء في مجال نظرية المداراث: 
لقد قدم الكثير من العلماء العديد من النظريات العلمية حول المدارات 
المخروطية وانواعها والقوانين الفيزياوية الى تحكمها والتى كانت ومازالت هي الاساس 
النظري في تفسير الحركة المدارية للكواكب السيارة حول الشمس وحركة الاقمار الطبيعية 
حولما وهي الاساس في عملية اطلاق الاقمار الصناعية ووضعها في مداراتها حول 
الارض او اطلاقها في الفضاء وهي التى أوصلت العالم الى هذا التطور الذي نشهده اليوم 
الذي بمثل ثورة علمية في كافة المجالات العلمية والحياتية التى تعتمسد على الاقمار 
الصناعية. ووفاءا منا هم ندرج ادناه بعض الانجازات العلمية لمؤلاء العلماء الافاضل 
متسلسلة حسب تاريحها: 
يعد العالم بوتمان كبلر (1571-1630) أول من قدم الأساس النظري الثابت لنظرية 

المدار وحل مشكلة الجسمين المتجساذبين ووضع القواعد الرياضية لحل معادلة القطع 
الناقص المعزوفة باسمه ووضع قوانيئه الثلاثة المعروفة التى صف حركة الكواكب 
السيارة حول الشمس اعتمادا على أرصادات أستاذه (تايكو براهي). 

واستطاع العالم اسحق نيوتن (1642-1727) إثبات صحة الصيغ الرياضية 
لقوانين كبلر واعتبارها حالة خاصة من قوائينه في الحركة حيث اصدر عام (1687) كتابه 
الشهير (5عاةدمءط81 13مز0م:) الذي وصف فيه قوانين الجاذبية والحركة. 

وفي عام (1744) اقترح اويلر(:1016) طريقة تحليلية خالصة لحساب مدارات 
القطع المكافىع ثم قام بتوسيعها (312611.آ) لتشمل مدارات القطع الناقص والقطع 
الزائد وتم إكماها في عام (1788) من قبل لاكرانج (86ة:38:آ). 

وفي عام (1780) شرع لابلاس (1:201806) في دراسة حسابات المدار وأوجد 
طريقة لحساب العناصر المدارية بواسطة الرصد بالاعتماد على بيانات الزوايا فقط. وني 








عام (1801) استطاع كاوس (5كننة6) (1777-1855) حساب العناصر المدارية للكوكب 
الصغير (086168). وقد شهد القرن العشرين تطورات كبيرة في دقة تحديد مدارات الأقمار 
الصناعية بسبب التطورات الكبيرة في تكنولوجيا المدارات والمحطات الأرضية. وفيما يلي 
نوجز أهم الإنجازات العلمية التى نمث في تطوير الأقمار الصناعية وطرق تحديد المدارات 
متسلسلة -حدسب ثاريخها: 

1 - قدم ([#علصائه6) في عام (1959) حلاً لمسالة الحركة باستخدام طريقسة 
(201550) على أساس فك متسلسلة تايلر (65ز56 تدماتيه1). 

2- في عام (1959) قام (020218 باشستقاق دالة لمعدل العناصر المدارية والزمن 
دسم يتحرك ضسمن لمجال اللدذبي للأرض مع الأخذ بنظر الاعتبار حعساب 
الاضطراب في العناصر المدارية الستة. 

3- في عام (1959) أيضا أوجد (:76<ا3:0) حلدٌ لمسالة نظرية الأقمار السصناعية 
بدون حساب كبح الغلااف الجوي. 

4- في عام (1965) قدم (8500621) طريقة ملحساب العناصر المدارية بالاعتماد 
على الرصد من خطة أرضية واحدة عن طريق حساب زوايا الارتفاع والاتجساه 
للقمر الصناعي لثلاثة مواقع في المدار وسميت هذه الطريقة بطريقة إعادة 
التكرار المزدوج(02غة:ه11- وااناه18) حيث يقوم بفرض قيمة بعد القمسر 
الصناعي عن مركز الأرض وأعادة التكرار للعملية للحصول على افضل 
التتائتج وقد استخدمت هذه الطريقة من قبلنا بعد ما قمئنا باشتقاق نموذج 
لحساب بعد القمر عن مركز الأرض بدلا من استخدام طريقة الفرضية له. 

5- في عام (1970) قام كل من (([611816.811615ط50 ) بتطوير طريقة سمييت 
بطريقة التنظيم المبئية على أساس تحويل معادلات الحركة إلى مسصفوفة منظمصة 
تعرف ب(1811082صدم]كصة:155-1) والتى يتم فيهسا وصف معادلات الحركة 
بدلالة الطاقة للمدار. وبعد ذلك يتم إدخال قيم الاضطرابات التى تؤثر في 
حركة الأقمار الصناعية ضمن معادلة الطاقة للمدار. 
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6- في عام (1981) قسام (42هتسة) بوضع تحلسيلات للتبؤ بأقمار (688) 
الصناعية بصورة دقيقة حيث مم تطبيقها وكانت قابلية احتمالية الخطأ الكروية 
(5152) تساوي (16) مثر. 

7- في عام (1985) قدم (نطقة120) طريقة عملية محسلة لتتبع القمر الصناعي 
بدقة عالية باستخدام الرصد البصري. حيث استخدم منظومة التلسكوب ( 8 
1 ]) كاميرا. 

8- في عام (1986) قام (13180021) بتطوير طريقة لحساب المدار بدقة باستخدام 
بيانات تنبع للقمر الصناعي حصل عليها من محطة أرضية واحدة. وتم اختبار 
الطريقة على قمر الاتصالات الياباني (#تتكلة5) (05) وأثبتت نجاحها حيث 
تم استخدام المحطة الأرضية (38نط05؟]) لتتبع القمر باستخدام حزمة بتردد 
(152© 614) واخذ قيم الارتفاع الزاوي (0) والاتجاه عن الشمال () خلال 
مدة (24) ساعة ثم تم حساب العناصر المدارية للقمر (5©). 

9- في عام (1987) قام كل من (110015:58066 ) بوضسع حل تحليلي لمعادلات 
حركة الأقمار الصناعية باستخدام طريقة المعدل بتبسيط معادلات الحركة 
وتحويلها بدلالة العناصر المدارية واستخدام إحدى طرق التكامل العددي 
ومقارئة التتائج مع البيانات التى ترسلها خمسة أقمار صناعية. 

0- في عام (1989) قدم (اعهكهه8) حلا تحليليا لمعادلات التحكم في الحركة 
ضمن مستوي الحركة باستخدام طريقة (1513-116]0000). 

1- في عام (1989) أيضا درس (8560:©) نظام حساب مذار أول قمر صناعي 
هندي لعمليات التحسس النائي (185) وحدد الدقة العالية له. 

2- في عام (1990) قدم (11نة009©) طريقة البصريات الفوتغرافية لتتسع مركبة 
الفضاء السوفيتية باستخدام أشعة الليزر. 

3-عام (1992) قدم (0:18) طريقة لتقدير مدارات الأقمار الصناعية بوجود 
قوة الاضطراب للائمة قابلية التتبع للمحطة الأرضية. 
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4- في عام (1992) أيضا قدم (عنوضتم) طرق توافق المدار المائل 
(دمنهصتاعصة) لزيادة قابلية التتبسع للمحطة الأرضسية خصوصالمدارات 
الأقمار الصناعية المتزامئة أر 2 غتط:0 عنامصمعطننوومع 6) . 

5- في عام (1994) قدم كل من (15ا816116:346 ) صيغة تحليلية بسشكل 
متسلسلة متعددة الحدود تستخدم في حسابات مواقع وسرع الأقمار 
الصناعية قي المدارات الكبلرية بدلالة متغيرات (116020) حيسث 
استخدمت طريقتان في التحليل» الأولى باستخدام دوال بزل( اعووهآ1 
3 والثانية تعتمد على تحويلات لي (00للقصتدماكصهم:[عاءآ). 

6- في عام (1996) قدم (102) حلاً رياضيا لتحديد مسارات الأقمار الصناعية 
الواقمة تحت تأثير الاغسطراب باستخدام معادلات الحركة بدلالة 
الإححداثيات الديكارتية. 1 

7- في عام (2003) قام خالد سامي وجماعته بحساب العناصر المدارية لمر 
صناعي واطيئ الارتفاع تحت تاثير كبح الغلاف الجوي و تفلطح الارض 
باستخدام مرشحات كلمن (11]655 سنسله). 

(3-1) الاهسداف العلمية : | 

وتدرج في ادناه الاهداف العلمية التي حاولنا تحقيقها في مؤلفنا هذا وكما يلي: 

1- وضع موذج رياضي لحساب العناصر المدارية لقمر صناعي مجهول باستخدام 
خطتين للرصد البصري تحقق ثلاث رصدات من كل محطة في زمن واحد 
لنلاث مواقع للقمر الصناعي في مداره تتضمن رصدات المحطة الأولى إحدائيا 
الارتفاع (ممخهوعاء) والاتجاه (ادساعة) وتتضمن رصدات المحطة الثانية 
الاتجاه (طتسنحة) فقط» ويتم ذلك عن طريق بناء برنامج حاسوبي لساب 
هه العناصر. 
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2 - وضع ثموذج رياضي لساب العناصر المدارية لقمر صناعي مجهول باستخدام 
محمطتين للرصد البصري تحقق ثلاث رصدات من المحطة الأولى ورصله 
واحدة من المحطة الثانية حيث تنضمن رصدات المحطة الأولى إحداثيا الارتفاع 
والاتجاه وتنضمن رصده الحطة الثانية الاتجاه فقط عن طريق بناء برشامج 
حاسوبي لهذا الغرض. 

3 - حساب الإحداثيات الجغرافية للنقطة على الأرض التى تقع تحت القمر 
الصناعي مباشرة في لحظة رصده من المحطة ويناء برنامج حاسوبي لهذا 
الغرضص. 

4 - دراسة تغير كل من بعد القمر الصناعي عن مركز الأرض وسرعته المدارية 
وزوايا معدل الا نحراف والاتحراف الشاذ ومسار الطيران مع زاوية الانراف 
الحقيقي ضمن دورة واحدة عن طريق بناء برنامج حاسوبي بالاعتماد على 
النتائج التى حصلنا عليها من الفقرة (1) أعلاه. 

5 - دراسة تأثير تغير الانحراف المركزي ونصف الحور الكبير على بعد القمر 
الصناعي عن مركز الأرض وسرعته المدارية عن طريق بناء برامج حاسوبية 
بالاعتماد على نتائيج الفقرة (1). 

6 - دراسة تأثير تغير بعد نقطة الحضيض عن مركز الأرض على حجم وشكل 
المدار والسرعة المدارية عند الحضيض ومدة الدورة المدارية. عسن طريق بداء 
برامج حاسوبية اعتمادا على نتائج اعلاه. 
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الفصل الثاني 
اذواع مداراث الاقمار الصناعية وتصنيفاتها 

نمهبا: - 

أن أهم الدراسات والاستكشافات التي حققها العلماء في الفضاء كانت بواسطة 
الحطات الأرضية العديدة وبواسطة البالونات الكبيرة الست اطلقت إلى أعالي الجو التي 
كشفت لهم بعض أسرار ومغاليق الأجواء البعيدة ئما شجعهم على تطوير هذه البالونات 
واستبدالها بقذائف ماثلة تحمل مختلف الأجهزة حاولوا إطلاقها إلى أعالي الجو لتستقر فيه 
وتبعث لهم ما تمحصل عليه من معلومات. 

وقد تحقق ذلك لعلماء الفلك السوفيت في إطلاق أول قمر صناعي (سبوتنك-1-) في 
4 - 1957-10 حيث استقر في مدار حول الأرض مدته 96 دقيقة. ثم أعقبه القمرين 
الأمريكي الرائد والمستكشف (-1هئضام:8 كمه :مدزة8) عام 1958 اللذان تم 
بواسطتهما اكتشاف مناطق فان الن الإشعاعية المحيطة بالأرض. وعندما لمس العلماء 
الفوائد الكبيرة الى تحققت لحم من هذه امحطات الفضائية الصغيرة قاموا بتطويرها 
والإكثار من عددها وتشكيل مداراتها للحصول على معلومات أوسع وأدق عن الشمس 
وتأثيراتها والأرض وغلافها الغازي ومناخها. 

فعند بداية عقد الستينات بداء السباق العلمي في ميدان الفضاء بالظهور حيث 
انسعت وتنوعت الأهداف المتونحاة من إطلاق الأقمار الاصطناعية والتى شملت 
الاتصالات والبث التلفزيوني والتصوير والأنواء الجوية والأغراض العسكرية والملاحية 
كذلك الأغراض الفلكية مثل دراسة المنظومة الشمسية وما وراءها. 

توضع الأقمار الصناعية في مدارات مختلفة حول الارض ويتم اختيار نوع المدار 
وفقا لمنطلبات المهمة فبعض هذه المدارات دائرية أو قطع ناقص وان شكل وطول المدار 
يحدد زمن الدورة (62100م 016181) فيمكن أن تكون قليلة (88) دقيقة ويمكن أن تكون 








طويلة لعدة أيام وهئالك عامل آخخر مهم هو ميل المدار عن شخط الاستواء. سنتطرق في 
هذا الفصل إلى أصناف مدارات الأقمار الصناعية وبعض المدارات المهمة» وكذلك نذكر 
أساسيات رصد الأقمار الصناعية والمعوقات وافضل الطرق لتعجاوزها . 


(2-2) تصئيف مدارات الأقمارالاصطناعية 
:- ( مكدع كتدمه1© مسلط عتتلاعلة5 لهأ ع اكتاتدف) 

بعد أن تطلق الأقمار الصناعية بواسطة صواريخ دافعة تدخل مسارها المرسوم لما 
نظريا المشابه لمسار أقمار الكواكب السيارة آلا انه يكون قريب من سطح الأرض وأنها 
تتعرض إلى اضطرابات مختلفة تؤدي إلى انخرافها عن مسارها الرسوم مما يستوجب 
تعريض هذا الا غراف عن طريق استخدام الطاقة الشمسية عادة وتقئيات ميكانيكية 
مبرمجة لذلك غالبا ما تكون مداراتها بشكل قطع ناقص وتصنف اعتمادا على عدة أسس 
منها الارتفاع عن سطح الأرض أو الميل عن داشرة الاسةواء السماوي أو حسب 
الاستخدام وقيما يلي هذه التصنيقات:- 
(1-2-2) تصثيف المدارات حسب الارتتفاع ؛- 

تصنف مدارات الأقمار الصناعية حسب ارتفاعها إلى أربعة أنواع هي: 
1- المدار الأرضي المنخفض (10:آ1) غثط:0 جد «1-08: 

يتراوح ارتفاع الأقمار الصناعية في مثل هذه المدارات بين (300-800) كم وزمن 
دورتها اقل من 225 دقيقة كحد أعلى وتكون سرعتها عالية قصل إلى (7.6) كم/ ثانية 
تقريبا للتغلب على قوة الجاذبية الأرضية بسبب فربها من سطح الأرض. وبسبب هذه 
السرعة العالية فلا يمكن رصدها من المحطة الأرضية اكثر من (10) دقائق وهي المدة التي , 
تقطع بها القبة السماوية التى يراها الراصد. وبسبب قربها من سطح الأرض فأن هذه 
الأثمار تتعرض إلى اضطرابات مدارية ناتجة عن قوة كبح الغلاف اللجوي وتأثير تفلطح 
الأرض لذلك فهي أقمار غير مستقرة وقصيرة العمر نسبيا وسن أمثلتها أفمار التحسس 
النائي والطقس والتصوير والاستطلاع. 








2- المدار الأرضي المتوسط (811:0) غ01 جلتده3110-15: 
يتراوح ارتفاعه ما بين (10000-20000) كم ومدة دورة القمر الصناعي فيه 

2ساعة تقريبا. أي انه يكمل دورتين في اليوم الواحد لذلك يسمى أحيانا بالمدار ثسبه 
المتزامن (051 5ناوههتطعمه(8-تصع5). ويمكن رصد القمر الصئاعي في هذا المدار مسن 
الحطة الأرضية لمدة ساعتين أو اكثر وهي المدة التى يقطع بها القسر القبة السماوبة التي 
يستطيع أن يراها الراصد. ومن أمثله هذه الأقمار هي أقمار نظام الموضعية العالمي 
(625)(معاسز5 عصندمنائوه2 610021) وأقمار (61:.02/455) التى تضم 24 قمرا 
صناعيا وضعت على ارتفاع يقارب 20000 كم وتدور حول الأرض مرتين باليوم. 
وتستخدم لأغراض مدئية وعسكرية وكذلك تحديد مواعيد شروق وغروب الشمس 
ومواقعها. 
3- المدار الأرضي العالي (021:00050 طاعمهكا-طعت8: 

يبلغ ارتفاع هذه المدارات قرابة ( 36000) كيلومترء حيث يكمل القمر دورة 
واحدة خلال 24 ساعة لذلك تكون سرعتها مساوية لسرعة الأرض نتبدو ثابنة في 
السماء وتستخدم هذه الأقمار في الاتصالات والبث التلفزيوني ومن أمثلتها مدار التتزامن 
الأرضي والمدار الثايت. 
4 - المدار الأرضي فوق العالي الارتفاع (021)51150 طمه- اونظ رعصسة: 

يبلغ ارتفاع هذا المدار أكثر من (36000) كم وزمن دورته اكشر مسن ملة اليوم 
النجمي والبالغة ( 23) ساعة و 56 دقيقة 4 ثانية تقريياً. تعد هذه الصفات مميزة 
بالنسبة للمدار الأرضي العالي وكذلك يعرف بالمدار فوق التزامن ( مءمنة8 
خذط02 5نامصمغطع مو8) . 

أن الأقمار التي توضع في هذه المدارات تكون حارج تأثير المجال المغناطيسي 
الأرضي (113806]05012616) وضعف تأثيري تفلطح الأرض وكبح الغلاف الجوي 
لذلك فهي اكثر استقرارا من سابقتها وأطول عمرا. واغلب هذه الأقمار تستخدم 
للأغراض الفلكية والشكل (1-2) يمثل المدارات حسب الارتفاع. 





سوس 31 0 








الشكل رقم (1-2) يبين كلا من المدار الأرضي المنشفض والمدار المتوسط والمدار العالي 


(2-2-2) تصئيف المدارات حسب زاوية الميل:- 

يمكن تصنيف المدارات حسب زاوية ميلها عن دائرة الاستواء إلى ثلاثة أنواع هي: 
1- المدار الاستوائي (1]0) غذط:0 1هتده)2ي2: 

هو المدار الذي يكون ميله عن داشرة الاستواء قريبا من الصفر ويسمى بالمدار 
الثابت 0151 7تنهطهة51 060) (310) عندما تكون سرعة القسر الزاوية ممساوية 
لسرعة برم الأرض وبنفس اتجاه حركتها وبذلك يبقى القمر الصناعي فوق منطقة معينة 
على خط الاستواء أثناء دورانه. ويمكن أن يرصد القمر من المحطة الأرضية بشكل 
واضح. ويبلغ معدل ارتفاعه بحدود (36000) كم. تستخدم هذه الأقمار لغرض 








الاتصالات والبث التلفزيوني ومن أمثلتها أقمار (5818) الأمريكية وأقمار (©605) 
وقمر (/ةوماء34) الأو ربي. 
2- المدار ذو الميل المنخفض (10آ) 0114 ه23 ستاعمآ «0ط : 

يكون عادة مدار ارضي واطئ الارتفاع وزاوية ميله عن دائرة الاستواء أقل مسن 
455) درجة ويعرف أحيانا بالمدار المائل 0118 60تناعمآ) وفيسه يظهر القمر شمال أو 
جنوب مخطوط العرض الجغرافية ومن الممكن ملاحظته ورصله من المحطة الأرضية 
لبعض الدورات بسبب تغير مساره ومن أمثله هذا المدار مدارات أقمار التحسس الدائي 
والاستطلاع والتصوير. 
3- المدار القطي (20) غتط 0 عروله2: 

هو المدار الذي يكون ميله عن دائرة الاستواء مساويا إلى (90) درجة ثقريسأء 
حيث يمر القمر بالقطبين الشمالي والجنوبي الأرضي وبذلك يسمح بمشاهدة كل جزء مسن 
الأرض وهي تدور من تحته. حيث يكون في كل دورة له شوق عدد محدد مسن خطوط 
الطول الجغرافية تختلف من الدورة السابقة له بسبب دوران الأرض. وتستخدم هذه 
الأقمار لمراقبة بيئة الكرة الأرضية. وقياس درجة حرارة الغلاف الجوي وتركيز الأوزون 
في الطبقة الزمهريرية (513:410571358105). ومن أمثلتها القمر الاصطناعي الأمريكي 
نمبوس 1 والقمر لاندسات 1 الذي أطلق بمدار دائري ومائل عن القطب الشمالي 
والجنوبي بزاوية ميل مقدارها " 9) درجات وبارتفاع (900) كم كما في الشكل (2-2). 
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الشكل رقم (2-2) يبين المدار القطي. 


(3-2-2) تصئيف المدارات .حسب المههة المتويخاة من القمر اتصناعهى :- 

بمكن أيضا تصنيف المدارات حسب مهمة القمر الصناعي التى أطلق من اجلها 
حيث تعتمد على الارتفاع والميل والأجهزة المستخدمة مع القمر 5 هي : 

1- مدارات أقمار التصوير والاستطلاع. 

2- مدارات أقمار التحسسس النائي. 

3- مدارات أقمار الأنواء اللوية والطقس. 

4- مدارات أقمار الهواة. 

5- مدارات أقمار الاتصالات والبث التلفزيوني. 

6- مدارات أقمار دراسة الشمس والمجموعة الشمسية. 

7- مدارات أقمار دراسة أعماق الكون السحيق. 

8- مدارات الخرى 








إن أن جا تسن د من ست ميلا أبنت اد يك ابي مع امد اتام اعد مسا جا ل 2 34 جضت ست ع مث م ص بنع حت م عت عن يت أبن بن نك اعد اع يلت م 2 


(3-2) أمثلة على بعض المدارات المهمة : 

في أدناه بعض المدارات المهمة للأقمار الصناعية المعروفة عاليا والستخدمة من قسل 
اغلب الدول:- 
1- المدار المتزامن الشمسي غذط0 كبامسمعطء م رق-سية: 

موقع القمر في هذا المدار يكون متزامن مع اتجاه الشمس بحيث تبقى الزاوية بينهما 
ثابتة كما في الشكل رقم (3-2) ويمكن للقمر أن يمر من فوق مقطع من الأرض في الوقت 
نفسه من كل يوم. وبا أن السنة مكونه من (365) يومأ والكرة مكونه من (" 360) درجة 
فأن مدار القمر الصناعى يتحرك درجة واحدة يومياً تقريبا. ومن أمثله هذه الأقمار هى 


يه كن 


سلسلة أقمار لاندسات ونمبوس وهي خاصة بالتصوير والتحسس النائى والاستطلاع. 





الشكل رقم (3-2) يبين ا مدار المتزامن الشمسي 


شيع بيعي معو ين بصت جب لين سنك ععلنا .سق بعصي عجن لفن وين علضم ريبعو جسم يبس مس ببنه نصح عمل ااام ا ا ارت 


- أأدار اأرنأن عنط؛© أسعسمقه ةل 
هر الماءار الخاص بالأقمار الصناعية التي تكمصل عدد من الدورات في اأيسوم 
الواحد. فمثلا المدار الرئان من المرتبة الرابعة عشرة فيه يكمصل القصر الصناعي أربعة 
عشرة دررة خلال (24) ساعة وارتفاعه يكون ما بين (500-150) كم. وتستخدم أقمار 


هله المد ارادثت ل “رض الدراسة ا ليو فيزيائية (علم دراسة د -طعم الأرض) والتعحسس أ اأنائي 


ع 
الس 


تشبعجة جه أرور 0 دون 03 وق نمس المكان وتان هذه 0 امال أر بعمرها القصسير لسيدة ميا ارتفاعها 


3- اخدان اختزاعم الأرضى غتط 0 طاضبكظ مده تمصن مومه : 


فيمنا 1 


3 


الأرض. لذلك فأن سرعتها مساوية لسرعة دوران الأرضص مما حل القمر ثابيت فسوق 
منطقة معينة دائما. أن ارتفاعات هذه المدارات عالية جدا تصل إلى (36000) كسم 


امار فلم المدارات تكمل دورة واحدة حيو ل ل الأرض يوميا و مستفس اناه س0 


وشدوذه المركزق قريب من الصفر أي أنه لبيك 5 كر م ل سكب المحور الكسبير معدل ال 


0120000 كم وزاوية ميله عن دائرة الاستواء مث تشضة وتعادل 255 درحات تقريبا. أن 
عمر هذه الأقمار طويل نسبيا يصل إلى (20) سنة لذلك تستخدم للاتتصالات والبث 
التليفزيوني > كما ة في الشكل (4-2). 


بواجي 





الشكل رقم (4-2) يبين المدار المتزامن الأرضي 








نا هن لت كد حت جف ل صق اصع الس نوطنا ابه 1 أت ضار مح عي لت ابح حا 36 جد ال ف لدج ليس سد اج ست ع بحم با صنت ين ابد ال أ لد ل 0 بن سس 


4- المدار الثابت غزط:© دعصم هة)8: 


وهو حالة خخاصة من المدار المترامن الأرضي لكن ميله عن خط الاستواء يساوي 
صفر لذلك يبقى القمر دائما فوق خط الاستواء وتستخدم هذه الأقمار للاتصالات 
والبث التلفزيوني ومن أمثلتها أقمار (5015) وأقمار (81171054817). 
5- مدار موليئيا غذط:0 دتزنماه1]: 

قام العلماء الروس بتصميم هذا المدار عام (1965) الذي يشم ثلاثة اقسار شرق 
الطور بينها (120) درجة لغرضض تغطية الاتصالات والبث الإذاعي والتلفزيوني في جميع 
مناطق روسيا. قيمة الانحراف المركزي عالية تبلغ (0.73) وارتفاع الغميض بين (-1000 
0) كم ومدة دورته (12) ساعة وميله عن دائرة الاستواء ( 63.4 ) درجة. يوفسع 
الحضيض في نصف الكرة الجنوبي لكي يكون الاوج في الجزء الشمالي منها فوق روسيا 
لكي يمكن من الاستفادة من خخدماتها أطول فترة بمكنة اعتمادا على خصائص صدار 





الشكل رقم (5-2) يبين مدار موينيا 


0 


بيعي حي لجعت بسي لين اميسل بصن لالت ينص لتحت مين بسنت لصحي عي سلسم بيش يسن سينا سيج صيين ذا وسو 37 ار ا ا 





- مثأر تخذرا خاط:2) هسلتنن 1 : 


صمم هذا المدار العلماء الكنديون عام (1980) لاستخدامه قِ منثلومة الاتصمالات 





- 8 ,) كن 2 وات 5 0 7 0 
المسكريةء ويتكون من منظومتين تدرا حم الكونة من فمربن وتلدرا لد المكوة 


من أنه أقمار. 
ان المنظومة الأول تجعل القمر الواسد يعمل مدة )212 ساعة قوق شارة أورينا. 
والمنظومة الثانية تجعله يعمل (8) ساعات كما في الشكل (8-6-2) و(8-6-2). 





01 0 


ا 


الشكل رقم (4-6-2) يبين مدار تندرا -1- 


ا ا انه منشي .سي جتعينا بيقعت عنيس متشي طسب عيبي وبنت عبي نت عييام بين تضت افسيد سسم يتععة يصيو بسن مس مسي 





الشكل رقم (15-6-2) بين مدار تندرا -2- 


7- المدار الشمسي أأطع0 روامة: 

وهو المدار الذي يوضع فيه القمر الصناعي لدراسة الشمس والكشف عن الرياح 
الشمسية والتحذير منها. حيث يزود القمر الصناعي بطاقة كافية لمغادرة مدار الأرض إلى 
المدار الشمسي ومن أمثلتها سفينة الفضاء بونير(:010266). وهنالك حاله خاصة من 
المدار الشمسي هو مدار الطوق0:510 1815]) الذي يقع في نقطة الجاذبية الثابنة بين 
الأرض والشمس. 
8- ما بعد المدار الشمسي غذط0 “نهاه5 لصمتز18: 

عند إعطاء القمر الصناعي طاقة كافية لمغادرة الأرض ثم لمغادرة المجموعة الشمسية 
فأنه يذهب إلى أعماق الكون السحيق ليكشف أسراره ومن أمثلة هذه المركبات المركبة 


اعتييم . أجبجع .لبي جبيضي لاج بجي ببييد ستست فزق لعتشي يبي صب ابيع جب صلم يبيد بسني يبي الس سس عيسو 39 يجبي ل مسد سي صصح طين لحي عجن مسي سنت بييى بيع يبحت بيت سيد سسم حصنت طبلا سيو صل معي 


الفضمائية المسافر :©ع03:8؟) والى غادرت المجموعة الشمسية في عام (1998) مستفيدة 
من -جاذبية المشتري. ١‏ 
(4-2) أساسيات افنتفاء اشر الأقمارالصناعية: 

لغسرض اقتفاء وتنبع اشر أي قمر صناعي في السماء لا بد من تحديد يبعش 
الأساسياث الرئيسية المهمة لتحقيق ذلك وكما يلي: 

1 -لا بد أن تكون هندسة المدار بشكل يجعل القمر الصناعي يمر في أفق الراصد. 

2 يجب أن يكون حجم القمر الصناعي كبير نسبيا لكي يمكن رؤيته وميزه. 

3 يجب أن يكون معان القمر الصناعي كاني لكي يلاحظ من سطح الأرض. 

4 - يجب أن يكون القمر الصناعي قريبا نسبيا من سطح الأرض. محدود اقل مسن 

1000 كم. 
5- يجب أن يكون للراصد بعض البرة في عملية الرصد وقدرة على متابعة 
حركة القمر واخخذ الرصدات الحقيقية بدقة متناهية. , 

أن العامل المهم الذي يتحكم بالمدار هى ميله عن دائرة الاستواء (هم6ةصناعصة) 
فبينما يدور القمر في مداره فان الأرض تدور حول محورها من هذا نجد أن الراصد على 
سطح الأرض يستطيع رؤية القمر الصناعي يتحرك باتجاه معين وبعد فترة معيئة يرى 
القمر ينحرك باتجاه معاكس. وبسيب دوران الأأرض فأنه قد يمر القمر الصناعي في أفق 
الراصد نهارا أو ليلا. ولغرض رؤية القمر الصناعي بصورة واضحة فيجب أن يكون 
ميل القمر عن دائرة الاستواء قريبا أو مساويا إلى خمط عرض الراصد. حيث يرى الراصد 
القمر الصناعي يتحرك من الغرب إلى الشرق (ما عدا حالات قليلة معاكسة) لأنه في 
عملية إطلاق الأقمار الصناعية يستفاد من السرعة الدورائية للأرض لتقليل متطلبات 
طاقة الانطلاق لذلك يكون الإطلاق باتجاه الشرق. ‏ 2 

ومن اجل تحديد موقع أي قمر صناعي فيجب أن يكون للقمر سرعة ظاهرية 
اعتيادية يتحرك بها في سماء الراصد. وهذه السرعة هي دالة لبعد القمسر الصناعي عن 








الراصد وهذا البعد يسمى المدى (8878) وهي المسافة الخطية بين موقع القمر وموقع 
الراصد. 

فعندما يكون القمر الصناعي مباشرة في سمت الراصد فأنه يكون في اقرب نقطة 
أليه ويمتلك أعلى سرعة ظاهرية وأعلى ارتفاع عن الأفق (58169808) وهي الزاوية 
المقاسه من أفق الراصد إلى موقع القمر ومع تناقص ارتفاع القمر الصئاعي أنه يبتعد عن 
الراصد ويبدو بطيئا بسبب زيادة المدى. وعندما يكون قرب الأفق فأنه سيتحرك ببط 
شديد وبلمعان خافت. والنسبة بين سرعة القمر الظاهرية في سمت الراصد وسرعته عند 
الأفق هي (1/20) عندما يكون بعد القمر عن سطح الأرض اقل من 3000 كم لذا فان 
افضل مكان للرصد هو عندما يكون القمر على ارتفاع 45 درجة عن الأفق بالنسبة 
للراصد فتكون سرعته الظاهرية متوسطة ولمعانه متوسط أيضا. 

أما الأقمار التى تبعد اكثر من 3000 كم عن سطح الأرض فأنها تبدو بطيئة جدا 
ولا يمكن رصدها بسهولة ألا إذا مرث قرب إحدى النجوم الثابتة. 

أن للمعان القمر دور كبير في عملية رصده ويقاس مقدار لمعان القمر الصناعي 
بمقياس اللمعان الفلكي. فأن القمر الصناعي الكبير اللمعان تكون قيمة لمعاله +1 في حين 
أن القمر الصناعي واطبع اللمعان يكون جدود +5 أو +6 حيث تكون فرصة رصده 
ضعيفة. ومن المعادلة (1-2)التالية يمكن تحديد القدر الضوئي للقمر اسصناعي الذي يعتبر 
هو مقياس اللمعان: 

(1-2) (“#ملعنش)اعه.آ2.5 - 11.6- ,14 

حيث ,31 هو القدر الضوئي للقمر الصناعي الناتجح من انعكاس أشعة الشمس 
الساقطة عليه و '4هي المساحة السطحية (الفعالة) للقمر مقاسه بالأمتار المربعة» و6 هي 
انعكاسية جسم القمر الصناعي؛ و'م هي بعد القمر عن الراصد. فإذا اخحذنا قمر 
صناعي مساحته السطحية 1 م* وانعكاسيته (0.3) وعلى مسافة 300 كم عن الراصد 
يكون قدره الضوئي يساوي (2) وهو ما يعادل القدر الضوئي للنجم القطي والذي يمكن 
رؤيته بسهولة. أن اغلب الأقمار الصناعية تتراوح أبعادها ما بين بضعة أمتار إلى عسشرات 








الأمتار والأسطعم الخارجية لما تغلف بمواد ذات انعكاسية عالية مثل الذهب والألنيسوم ما 
يجعل انعكاسيتها تصل إلى 50/ لهذا نجد أن القدر الضوئي لقمر صناعي مساءحته 30 م”. 
وعلى ارتفاع 150 كم يساوي القدر الضوئي لكوكب الزهرة والبالغ (-3) وإذا كان 
ارتفاع نفس القمر 1500 كم فأن لمعانه يكون بقدر لمعان النجم القطبي الواضمم للعيان في 
السماء. 

وهنالك مؤثر أخر على قيمة اللمعان بالنسبة للقمر الصناعي آلا وهو زاوية 
الطور(2081 1356م) التى يمر بها القسر وهي الزاوية بين الشمس والقمر الصئاعي 
بالنسبة إلى الراصد على سطح الأرض بحيث إذا كانت زاوية الور صفر فان القمسر 
يكون في المحاق. وعندما تكون زاوية الور 50 يكون لمعان القمر الصناعي اخفست 
بدرجتين من لل أنه الأقصى الحتمل في حين يكون عند الزاوية “130 اقل بقيسة0.25مسن 
لمعانه الأقصى الذي يقع في زاوية الطور 180 لكن في هذه الزاوية لا يمكن أن يرصد 
القمر لأنه سيكون في حالة خسوف وهنالك مؤثر أخخر على معان القمر هو دورات القمر 
الصناعي حول محور بعيد عن مركزه وهو دوران غير مسيطر عليه. 

وإذا أردنا رصد جيد للقمر الصناعي فلا بد أن تكون ظروف الرصد منامسبة. فلا 
يمكن الرصد بصورة جيدة في حالة وجود قمر مير في السماء لأنه يفقد الراصد4-5 
درجات لمعان في حالة إذا كان القمر بدر وكذلك إذا كان هنالك بعض الغيوم اللخفيفة أو 
الدخحان الضعيف الذي يكثر في سماء المدن. لذلك يحتاج رصد الأقمار الخافته إلى ظروف 
مثالية مثل سساء مظلمة بعيده عن أنوار وتلوث المدينة وعسدم وجود القمر ( 156 
0 ). 

أن افضل وقت لرصد الأقمار الصناعية الواطئة هو خلال الساعتين الأوليثين بعد 
الغروب والساعتين الأوليتين قبل الشروق. بصورة عامة يجب أن تكون الشمس جدود 
2 درجة تحت الأفق في أثناء عملية الرصد كما في الشكل (7-2). ش 





أن ارتفاع ظل الأرض يتغير مع الزمن فيزداد مع تقدم الوقت إلى أن يصل إلى 
اعظم قيمة له عند منتصف الليل بالتوقيت ا حلي ثم يبدأ بالتناقص إلى أن يتلاشى مم 
الفجر ويعتمد طول زمن رصد القمر الصناعي وهو يمر في السماء على مدى تخلص 
القمر من ظل الأرض في أثناء دورائه وهنا يدخل عامل البعد عن سطح الأرض فإذا كان 
بعد القمر 200 كم عن سطع الأرض فأنه سيقطع السماء من أفق إلى أفق خصلال مسبعة 
دقائق أما إذا كان بعده 500 كم فآن هذا الوقت سيرتفع إلى 11 دقيقة وإذا كان البعد 
0 كم فأنه يحناج إلى 29 دقيقة لكي يقطع سماء الراصد. وهذا الزمن يساعدنا على 
تخمين بعد القمر عن سطح الأرض في حالات أخرى إذا افترضنا بأن المدار دائري. 





الشكل رقم (7-2) اففل وقت للرصد هو خلال الساعتين الأوليتين بعد الغروب والساعتين 
الأوليتين قبل الشروق 


سبي تتفي ببييع .لضن بي عين بسسيد عخين بتي بسية صتي صن بيت جلث فضت ألينس سل عسييه سلنة لصيل فشي ليسم لعي جح عي سبيت صن ميحد ختبيي ري صن ضبنت لتصين صبين عحي بيب ضسن بحن فين عبييم وحن لج صسم بس 
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الفصل الثالث 
أنظمة الاحداثيات والحركة المدارية 


(1-3) تههيد: 

في هذا الفصل سيئم التطرق إلى بعض أنظمة الإحداثيات المستخدمة لتحديد موقع 
أي جسم في الفضاء نسبة إلى مركز الأرض والعلاقة بين هذه الإحداثيات ومدارات 
القطع المخروطي ومعاملات مدار القطع الناقص الذي يشل اغلب مدارات الأقمار 
الصناعية. وأنظمة العناصر المدارية له وتم تداول التحويل بين هذه الأنظمة باستخدام 
مصفوفات التدوير المعتمدة على قيم زوايا اويلر ( 1 2 »0 ) واستخدام مركبات الزخم 
الزاوي للحصول على العئاصر المدارية وكما يأتي: 
(2-3) أنظمة الإحداثيات: 


لغرض تحديد موقع أية نقطة على سطح الأرض فأننا نستخدم حساب إحدائيتين 
هما خطي العرض والطول ( 5ع0نةنع 102 كة 131065 ) المحسوبين من دائرة الاستواء 
الأرضي ( 8:05نا2 ) والدائرة العمودية عليها بين بالشمال والجنوب الجغراني وثمر أيضا 
بمنطقة كرينتش في بريطانيا والى تسمى خط كربتش ( طء تلع 0) حيث أن خط 
الطول يحسب شرقا أو غربا من خط كريتتنش وخط العرض هو الإزاحة الزاوية للنقفطة 
شمال أو جنوب خط الاستواء مقاسه بالدرجات. ولكن لغرض حساب موقع أي جسم 
في السماء فأن ذلك يتطلب إحداثيات أخرى وهي عديدة ومختلفة من نظام إحداثيات 
لاخر. وسنتناول في هذا الفصل ثلاث منها وهي الإحداثيات البروجية والاستوائية 
والأفقية حيث استمد كل نظام في تسميته من المستوي الأساسي المستخدم. هذه 
الإحداثيات تستخدم في عملية رصد وتحديد موقع أي جرم في السماء وهي كما يلي: 


رس اب ل نا سرس سس ري يبد 


1- النظام الير وجمي 5181612 عنامت 8: 

أن هذا النظام قديم جدا ويستعخدم للأجرام السماوية والدائرة الأساسية قُْ هذا 
النظام هي دائرة البروج الى يمكن تعريفها بأنها المسار الظاهري للشمس في مركز منطقة 
البروج والى غيل عن دائرة الاستواء السماوي بزاوية 0 ) تقريبا والاحداثيان 
المستتخدمان هما خط الطول البروجى (2) الذي يمثل بعد نقطة التقاء الدائرة العموديية 
على دائرة النظام المارة با جسم ( المراد تحين موقعه) مع دائرة البروج عن نقطة الاعتدال 
الربيعي التي تمثل نقطة تقاطع دائرة البروج مسح دائرة الاستواء السماوي وتقاس 0020 
بالدرجات باتهاه الشرق حيث (*0 < 2 < "360) الإحدائى الأشر هى خط العرض 
البروجي )0 ويمشل المسافة الزاوية بين موقم اسم ودائرة السبروج حيسث 
(*0 < '8 < *90) كما في الشكل (1-3). 
2 النظام الأنقي سرءاس ره 11 

في هذا النظام الدائرة الأساسية هي داثرة أفق الراصد والاحدائيان هما الارتفاع 
الزاوي للجسم عن الأفق (ط) صمقة816 الذي يقاس بالدرجات وأجواءها تتراوح ما 
بسين (*0 < '< *90) والاتجاء الأنقى (4) طانسستعى الذي يشل الإزاحة الزاويسة 
المحصورة بين دائرة الزوال للراصد والدائرة الراسية المارة بالجسم وتقاس على دائرة الأفق 
من اتجاه الشمال الجغرافي وقيمتها تنراوسم بين ("0 < 4 < *360) كما مين في الشكل (1-3). 

يعمد هذأ النظام على دائرة الاستواء السماوي الي تكون امتداد لدائرة الامستواء 
الأرضي. وإحدائيات هذا النظام هي اليل (5 ) «متتههنام»2 الذي يشل البعد الزاوي 
للجسم عن دائرة الاستواء ويقابل خط العرض الجغرافي. ويقاس بالدرجات وتتراوح 
قيمنه (*90 > 8 > *90-) والأخر هو زاوية الساعة (51) واعصث ه11 التى تفل 
الإزاحة الزاوية ا محصورة بين دائرة الزوال. الدائرة الراسية المارة بالجسم وتقاس بوحدات 
الزمن. *0 2112 "24 وتقابل 3607- 0؛ والمسافة بين الدائرة الراسية المارة بالجسسم 
ونقطة الاعتدال الربيعي تسمى المطلع المستقيم (0©) «متاصععقة غطع 81 وهو يقابل خط 








الطول البغرافي لكنه يقاس من جهة واحدة كما في الشكل (1-3) وان مجموع زاوبة 
الساعة والمطلع المستقيم يمثل الزمن النجمي 6 لدع :5106: 


(3-14) 8+ ن - 5.1 





الشكل رقم (1-3) مثل أنظمة الإحداثيات 


- التوقيت العالمي ( '10.1)عصذ] لدم و«نصنة 
وهي الزاوية المحسصورة بين خط طول كريتش وخط زوال الشمس مقاسه 
بوحدات الزمن ويرتبط مع الزمن الندجمي بالعلاقة التالية: 
(18- 3) 1 + 1.002738 »« 1.[] > 1.م 
6-16 1039-8 0.0657098- و1“ 
حيث 5 نحصل عليها من الجداول الفلكية» 103 تمثل عدد أيام من بداية السنة. 


اج لمع ل وج ود يووا شيو يسبب جسن بويع سبح صين ضحت عبد سب صتعدد حرح يد معن بسن سنن سين ااام يي م ا 0 7 ا ا 


4- تحويل الإحداثيات الاستوائية إلى الآفقية وبالعكس: 
يمكن الاستفادة من قيم الإحدائيات السابقة لاستخراج الإحدائيات المجهولة من 
حلال العلاقات التالية على شرط أن تكون زاوية خط عرض الراصد © معلومة. حيث 
نلاحظ من الشكل (2-3) المثلث الكروي المتآلف من القطب الشمالي (7) والسمت 2) 
(مع الجسم 35 تجد أن: 
4- *90- وص 
8- *90- يم 


وإذا استخدمنا قاعدة اثلث الكروي المعروفة. نجد أن 
(3-2) (8)عمك© (8)دم (ه)دم0 + (ق)ستكى (م)ساد - ('بط)ساق - 2وم0 


ومكن أيضا أن صل عللبى: 
نا دده (شادت (بتاممت (و)دم + (لطامزى (م)سى - 8مزى 






0 ارون 1 


ابي ص لبي ع بي سي سوم بيع سا مير بيعت لسسع ليد لل حت عع عت اب يس عم ليح صل ا وج يي عي عير عي ين لصي بسي لي بعت سبلم عع بسن عبن بين مس بعد علت صح غيم سم 


(3-3) مدارات القطع المشروطيى +- 

القطع المخروطي هو امحل الهندسي للنقاط الواقعة في مستوي والذي له البعد 
(2) عن نقطة ثابتة (البؤرة) ونسبة هذا البعد إلى مسافة (111) ثابشة تسمى الا نمحراف 
المركزي للمدار (©) كما في الشكل (3-3). 





الشكل رقم (3-3) بمثل القطع الممخروطي 


ويضم ثلاثة أنواع نسبة إلى الانحراف المركزي وهي (القطع الزائد والقطع المكافئ 
والناقص) 
ومعادلة القطع المخروطي بدلالة الإحدائيات القطبية هي: 
1 
حدر 
لك 6 رومع (ير/ 0" +1 


حيث هو مقدار الزخم الزاوي للجسم لوحدة الكتلة. 








"ل ثابت التكامل. 


2 3 
لم ثابت الحذب الأرضي وقيميها 5662 / ثارت 60-3986012 - لز 


© هو ثابت الحاذبية العام وقيمتها ته / س7 !6,610 - 0 
كر هي زاوية الانحراف الحقيقي. 
0 هي كتلة الجسم المركزي 


يم/ :7 -3-5(2) كماوان 2 يمثل نصف معلم المدار ويعرف هندمسيا 


1 11-131115ززه 5 
2 


وان اعد ( - 
لم 





المركز عن بؤرة المدار إلى نصف احور الكبير له. 


والطاقة الكلية للقطع الممخروعلي توصف بالعلاقة الآنية: 


م. 


أ 1 00111 
6 السو م لوخت م كر 
لامر طم مر 
أى. 
انل د ور 
+ بو ” 


1/2 


حيث *'(400(7)- 182) 7 قثل السرعة المداربة و © تثل مقدار الطاقة 
لوحدة الكتلة او ثأبث الطاقة الذي يساوي: 


وفي حال دوران القمر الصناعي حول الأرض فان كتلته (,70) تكون صغيرة جدا 
بالنسبة لكتلة الأرض (,#”7) يمكن أن تهمل لذلك فان الحد (0)) يمثل مقدار الطاقة 
الكلية للقمر. وفيما يلي أنواع مدارات القطع المخروطي: 
1- مدار القطع المكافئ 0:6 عناوطهره<: 

هو مدار مفتوح لا دوري يستخدم في الرحلات الفضائية ما بين الكواكب حيث 
يتم زيادة طاقة المركبة الفضائية عن طريق زيادة سرعتها إلى أن تتجاوز سرعة الهروب من 
الأرض والبالغة (11) كم/ ثا. فتتغلب الطاقة الحركية للمركبة الفضائية على قوة الجذب 
الأرضي وتتمكن من الإفلات من فضاء الأرض. وهذا المدار أيضا يخسص المذئبات غمير 
الدورية» فعند اقتراب المذنب او أي جسم قادم من ألما لانهاية من نقطة الحضميض (وهي 
اقرب نقطة إلى مركز الجذب) تزداد سرعته وتبلغ أقصاها في تلك النقطة ثم ينعطف 
متجها إلى ألما لانهاية فتتنافص سرعته إلى الصفر كما في الشكل (4-3). 








أن قيمة الانخراف المركزي للمدار (1- 6©) وقيمة تصيف الور الكبير (م ع مع) 
لذلك فان قيمة السرءة المدارية تكون: 
2 
008 212ص 2ر7[ 
(0-8 7 
وقيمة الطاقة: 


لأو9-)6-0 


2- مدار القطم الزائد غ0 عناوطهم182: 

_وهو صدار مفتوح لا دوري يستخدم في الر.حلات الفضائية جارج المجموعة 
الشمسية. حيث تستفاد المركبات الفضائية امخارجة من فضاء الأرضس من جاذبية المشتري 
لزيادة سرعتها ثم طاقتها لتتمكن من الخروج من المجموعة الشمسية. وهذا المدار يمشل 
أيضا مدارات بعض المذنبات والنيازك كما في الشكل (5-3) وقيمة الانحراف المركزي 
للمدار (1< 6) وقيمة نصف المحور الكبير يتراوح ما بين (0- <4 < 0) وقيمتي 
السرعة المدارية والطاقة 0 


زهجم 


2-3-1 
2 ) 


ل ل ل ار سس سي سر سس سس سوه 





الشكل رقم (5-3) يمثل مدار القطع الزائد 


3- مدار القطع" الثائنص غنط0 لمع نام ناك 
يعرف القطع الناقص بأنه امحل الهندسي للنقاط المتحركة حول ثقطتين ثابتتين 
(البؤرئين ”77 ) بحيث تكون النسبة بين المسافة ( "لط ) من أي نقطة على المدار إلى 
البؤرة (77/) والمسافة ( 117) من نفس النقطة إلى خط الدليل (#تتتاتعتذل) هي دائما 
(1>) كما في الشكل (6-3) وهو مدار اهليليجي مغلق انحرافه المركزي (6<0 <1). 
وقيمة السرعة والطاقة في المدار هي: 
1 :2 

هده [ل-ع) ردم 
ايام 
20 
ونصف احور الصغير (8) كت<ة 002تم-تده5 يعطى بالعلاقة: 

(3-14) 17( تع - 1)ن - م 


)3-13( 


ونقطة التقاطع ل تسمى الحضيض والتى تمثل اقرب نقطة من البؤرة ”1 





الشكل رقم (5-3) ببين مدار القطع الناقص. 


الذي يدور حوله يعطى بالعلاقة: 


روح سيت زر 
ومع + 1 


وعندما 6 زاوية الالجراف ا-لمقيقي "0 ج كر فأن الجسم الذي يدور يكون في 
الحضيض (6معنء) وإذا كانت "180 تر فأن الجسم الذي يدور يكون في الاوج 
(©45088) وتكون قيمة البعد 5 في التالتين هي: 


لمي الس سين سن سنن ععقة لضة للات بحن لبي سين عبس عي يضر إسم فين سك بيينة ص ب ممم 


حيثك 11 يمثلان بعد الجسم في كل من الحضيض والاوج على التوالي. 


18 1+ مكل 
“م -1 2 
ومن الشكل (6-3) نجد أن قيمة نصف المحور الكبير 0: 


يل + م1 





0-17 


دن (3-18) 
وهذا يعنى أن نصف معلم المدار 4 يصف بالعلاقة الآتية: 
(62()3-19-])مو عدم 


لذلك فأن الزخخم الزاوي لوحدة الكتلة (:7) يساوي: 
(1-62()3-20)ه نا د نز 
ومن المعادلة (3-16) نجل أن: 


يمكن أن نجد قيمة الانحراف المركزي © من العلاقة (3-21): 


1 0-6 ك1 
(022 هش دع 
ماحد يار 


(4-3) معاملات القطع الشاقص 22122122615 010121 :- 
فيما يلي سنوضح معاملات نخاصة بمدار القطع الناقص هذه المعاملات صف 
المدار وتكون مكملة لعناصره: 


1- مدة الدورة (20) لمنتمرء2 عط : 
قثل الفثرة الزمنية اللازمة لاكمال دورة واسمدة حول مركز الحذب وتعدمل على 
السوعة المدارية (”1) للمجسم المداري وأبعاد المدار (8,2) سسب العلاقة التالية: 


27 


(3-23) - ور 





حيث (728) تمال م ساحة مدار القطع الناقص و( 226 ) تمثل زمن الدورة. 
ومن المعاد لاادي (3-23(203-20(6)3-14) فأن قيمة مذدة الدورة (2م)2 يمكن أن 
تعطى بالعلاقة: 


(3-24) توحنم 
1 | 
(3-25) لتو لحتنم 
أن العلاقة (3-25) مهمة جدا لانها تمثل قانون كبلر الثالث. 


2- معدل الحركة ( د) «10405! صدء]1 16: 
وهي معدل السرعة الزاوية المدارية للجسم الذي يدور شلال وحصيلة الزمِن ومسن 


العلاقة (3-15) يمكن أن غهد: 
كم م27 
3-26 ع ر حاحب ع إر 
0 7 وم 


حيث م هو ثابت الخاذبية الأرضية ويساوي بعد إهمال كتلة الجسم الذي يدور 
7 لصبح : 
لا(7دة) ج03 د نر 
حيث .1/1 هي كتلة الأرض وتساوي «بع :5.9810 - و14 


3- معدل الانحراف (111) 411011319 نروء1! :11 : 

وهي معدل الإزاحة الزاوية للجسم الذي يدور خلال الفترة الزمنية (م11) وتعطى 
بالعلاقة: 

(3-28) (ىة- )7 ع اراز 
حيث رك زمن المرور بنقطة الحعضيض. 
+ الزمن في أي لحظة. 

4- الاغراف الشاذ (15) بولدسدمسخ عتطدععء 8 ع1 : 

وهي الزاوية المركزية الحصورة بين موقع الجسم الذي يدور على الدائرة المساعدة 
(عاعمت صوناتسح) واو ر( 06) لمدار القطع الناقص كما في الشكل(7-3) وقيمة هذه 
الزاوية تتراوح بين ( 275 ك ل > 0). والدائرة المساعدة هي الدائرة المرسومة مع القطع 
الناقص والتي تمسه في نقطبي الاوج والحضيض ونصف قطرها يساوي نصف احور الكبير 
لمدار القطع الناقص. ومن الشكل (7-3) نستتج علاقة مهمة بين المسافة النصف قطرية 
(2) والانحراف الشاذ (8) تمثل مركبات الموقع :ا وكما يلي: 





الدائرةالماغدة 


تجاه نقملة الاعتدال الرريعي 





ووو 200 59 صوصب ب 222 





ا 
6 - [ومن)ن ع /و800] ح ل 
(3-29) (6- بطومن) )0 ع 057 )/ - 
الاك - 177 1089 ع رز 
(3-30) وى 2ج 1 [حه - 777 705 ح 
وبتر بيع المعادلتين (3-29)؛ (3-30) وسمفعهما وجذرهما ينتج : 
(3-31) (519م0ه -1)ه 2-5 
وتحسب قيمة 13 من قيمة معدل الا نحراف( 04) وذلك محل معادلة كبلر المعتمدة 
على الزمن وهي: 
(3-32) (, 1 - 111 ع لأررزقه - لط ح إل 
أن المعادلة أعلاه تعرفى أيضا بالمعادلة الزمنية للسحركة المدارية ولا يوجد هئالك 
سحل تحليلي لها. بل توجد حلول تقريبية ختلفة وضعت منذل عهد كبلر ولحد ألان. وفيما 
يلي إحدى طرق حل المعادلة وهسي طريقسة نيوتن - رفسن ( <اهقطجيةخ[حدماع21 
كملطاعصص) : 
- في أول خطوة قثريب نفرض أن:- 
لأكاد رو 
ثم نجد جذر الدالة 
31 - نظ نوه - زر -(8) / 
بعدها تجد المشتقة لمذه الدالة بالنسبة إلى (:/2 ) حيث نمحصل على: 
7 ومع» -1- (:8) "أ 


ثم نطبق قاعدة نيوتن في التقريب فتكون القيمة الجديدة ل( /2) هي: 
4 
(3-33) (ظأير ‏ للع 8ط 








5 الانخراف الحقيقي (2 ) بواعسمصط عت 1: 
وهي الزاوية المدارية ا محصورة بين متجه موقع الجسم الذي يدور من البؤرة ل 
ونصف المحور الكبير (©) كما في الشكل (6-3) ويمكن إنجادها من العلاقة (3-15): 


(3-34) 6 (1- )- ردم 


(0-35 1 م رت 318 
02 هم-1[1]| 2 


6 - زاوية مسار الطيران ( 0( ماعدة طادم خطعتلا ع1 : 


وكذلك 


وهي الزاوية امحصورة بين منجه نصف القطر ومتجه السرعة المدارية وثي موفعي 
الاوج والحضيض يكون متجه السرعة المدارية عمودي على متجه نصف القطر لذلك 
تكون قيمة زاوية مسار الطيران 5 - 8 وأيضا تكون قيمة “90> 0 في متصف 
المسافة بين الحشبيض والاوج وفي نصف السافة بين الاوج والحضيض (القسم الثاني من 
المدار) تكون قيمة ”907 < 0 وفي بعض الأحبان تحسب زاوية مسار الطيران نسبة إلى 
لأنق الآني (اللحظي) للقمر نسبة إلى مركز الأرض لذلك قان: . 
لام-:90-و 
نتكون قبمها مكملة لقيم (] (مجموعها 90) لذلك تكون قيمتها عمد الاوج 
والحضيض تساوي صفر وتكون موجبة في النصف الأول من المدار وسالبة في النصف 
الثاني منه كما في الشكل (8-3). وتعطى بالعلافة: 








الشكل رقم (8-3) يبين زاوية مسار الطيران في القطع الناقص. 


يم مس مم بالا يبب سس سس م 0 





لا(3-36) ا ح 101411 
7 0 
83-37 - وس 0 
1 _ 
2 1 )* 05 - 7 0 


(5-3)العناصرالمدارية :أمعصه1] لمخذط01 
أن معادلة الحركة لجسمين في الفضاء تعطى بالعلاقة التالية: 





لاودة مدم لب 3 
3 


ومن خلالها يمكن وصف حركة القمر الصناعي حول د 75 تفل 
متعجه الموقع والذي بدلالة المركبات ( / , ,لا ) وان حل هذه المعادلة يعطى أما بسصيغة 











إحداثيات الموقع والسرغة الابتدائيسة (20,70,2,.م0,30,2 ) أو بصيغة العناصر 
المدارية ( 6:8 ؛1 »2 .8»0) والتى تمثل ثوابت التكامل. ويمكن تمثيلها بالدالتين التاليتين: 
1- الدالة الأولى 
(3-39) امور رو مو ,روا )2 - ()18 
حيث أن ( ,و1 ,ل ) هي مركبات الموقع (18) عند الزمن (1). 
هي مركبات السرعة (72) عند الزمن (1). 
وتمشل المركبات أعلاه مجموعة العناصر المدارية الكارتيزية المتعامدة 16 
مرعأة5 5316 1لهه00) مقزأوعامة 0 تقناع تتفاعع:. 
2- الدالة الثائية 
لأ(6-40) (14,2 ,نه ,رلكرةرو,ره)« - (8)1 
حيث ( 0,11 ,0,آ,©,4) تمثل العناصر المدارية الكلاسيكية الكبلرية. 1مءزووة1!© 


0 


ماع 5 قامعء طدعاع 


والى تضم مجموعتين هي: 
- العناصر البعدية 61683600 7510281عصنل) الى تحدد أبعاد المدار وتشمل 
على: ٠‏ 


2- نصف المحور الكبير ( 8)( 5ذكتة 86201-3/2[5) والذي يحدد حجم المدار. 

- الشذوذ المركزي (2()6اأهتطداءهه80) والذي يحدد شكل المدار. 

©- معدل الانحراف ( 4:01813()1 1/1632) والى تربط موقع القمر في مداره 
مع الزمن. ش 

- العناصر الموقعية (#معصرواظط دهكهلص0) الي تحدد موقع المدار في الفضاء 
وتسمى زوايا اويلر (2816ة 162نة8) كما في الشكل(9-3). 


صيسه رسرسسرد مر مامح م ال سم م بسنا سلت عن عست الى يم سف يربح ربت سيلة يعن صيت لضت عست بسن صل ضح من مم ير 





1 5005 


الشكل رقم )9-3 يبين زوايا اويلر الثلذث 


2- زاوية ميل المدار (27816()1ىم 10 ): وهي الزاوية المحصورة بين 
مسستوي الدار ومستوي الاستواء السسماوي. وتكون قيمتها 
(0<+< 1805). 

البعد الزاوي للعقدة النضافةة (42 ) (2006 عصنتلمءدمخ 2ه علتطتع دم ): 
وهي الزاوي المقاسة من اتجأه نقطة الاعتدال الربيعي (نقطة تقاطع دائرة 
الاستواء السماوي مع دائرة الإروج) إلى العقدة الصاعدة (/2) (نقطة تقاطع 
مدار القمر الصناعي مع دائرة الاستواء عندما يكون اتجاه الحركة قيمتها من 








الجنوب إلى الشمال) وتقع في مستوي الاستواء وقيمتها ( " 360 < 22 <"0) 
درجة. 
- دالة مثابة الحضيض (76118660)0 01 أموتساوتة): وتثل الإزاحة الزاوية 
من خط العقدة الصاعدة (21006) إلى الخط الواصل بين مركز الأرض ونقطة 
الحضيض في المدارء» وتقع في مستوي المدار باتجاه الحركة وقيمتها ( " 360 < 
هج" 0 ). 
يتضح مما تقدم أن العناصر المدارية الخمسة(628 ع1 .42 ؛ ©) تمكننا من معرفة 
المدارء أما العناصر السادس (80) يمكننا من معرفة موقع القمر الصناعي ضمن مداره 
بالإضافة إلى مجموعة الإحداثيات الديكارتية» والعناصر الكبلرية فأن هناك نظام 
مجموعة أخرى من الإحداثيات يمكن التعرف على مدار القمر الصناعي من خلاله. 
ويسمى نظام الإحدائيات الكروية <معاذنز5 عنقصفل000 31متتعنام8 ويمثل بالعناصر 
117 رك , 3 , © ,0 ). 
حيث © يمثل المطلع المستقيم ممع كك أطعنظا. 
6تمثل الميل الزاوي دمنلةتتاءءدآ. 
/ زاوية مسار الطيران واعصضهة طندم غطع!!"!. 
ام الانخراف عن الشمال الجغرافي طاتتسنتة. 
المسافة القطرية 220115. 
77 السرعة بهاءه61/. كما في الشكل (10-3). 


يويوس يي سير 
”5 اليا 4 ' 
2 ايده 0 0 ا 
1 8 لي ا 2 3 
0 و 3 3 


ار 10-0 و سس ل مولح حورن 
ا 5 ا 
- 000 
سيار 
إعا جيني 





الشكل رقم (10-3) مثل نظام الإحداثيات الكروية 


(6-3) نحويل أنظمة العناصر المدارية 
101303101 قطة 1" أطعحطة 11 1121 دا 0: 
من الممكن تحويل أي مجموعة من العناصر المدارية المذكورة آنفا إلى مجموعة أخرى 
وكما يلي: 
(1-6-3) تحويل النظام التقليدي إلى النظام الديكارتي 
1 7 1 1 10 1وع1ه00155 


عل ١‏ ( 2,1,2 ,2,1,2 )( 14ل ,60 ر2كوة,ت وت ) 
يمكن حساب مو قبع القمر الصناعي ضمن مداره من العلاقات (3-31(:3-30(.)3-29) 
بعد أن نحسب قيمة الانحراف الشاذ (:1) من المعادلة (2-33) وباشتقاق هذه المعادلاتث 








بالنسبة للزمن مع استخدام تعريف الزخم الزاوي لوحدة الكتلة (*'(ل/) -ي8) تمحصل 
على مركبات السرعة الخاصة بالقمر الصناعي في مستوي حيث 8 يثل معدل بعد القمر 
الصناعي عن مركز الأرض وهي: 

عام وريز علا 4 


مسي د مه 5 


2 
(3-42) تومن ا اد 2 


(3-43 لم 7 
1 





(متجهات كاوس) المعتمدة على زوايا اوبكر كما قي الشكل (00-3 وعئاصر المصفوفة 
هي . 


1 5172126035 0 1زأى -(4 دمت 0 ووه حيط 


1 


0571 5171 ح يل[ 


7[ عمء 7( كمء ه ةر + ل رأى و ومع - 


1 1711205 0 دمت - (4 03ت 0 171ص - > ,ر0) 


3 05ء لك كمه 0 كنن +12 2د « درزى - > رر0) 


5171 0 قمت - 02 
1 د 44 د - , ا 


7 1د 42 ومن ساح سآ 


7 605 ع زز 


3 


لس سرس 1 > ذم امي يم الم ل ا ل ل ا مس سوام يمي ا اصن عد اننا 


ودصسورة عامة عثلد تحويل الإحدائيات مسن المستوي المرجعي (الاستوائي) إلى 
مستوي مدار القمر الصناعي نستعخدم المصفوفة التالية: 


7 طٍِ 
لامعدم اع ).رماع م 
7.4 آ 
ليد ما 
1 2 2 
لا|,29 ,2 ,09١-[م]‏ 
77 ,77 بآ 
هى مصفوذة التحويل للنظام أو مصقوفة متجهات المكيوب تمام ( ممتأععنال 
1811 6 متم ) . 


وبما أن الإحداثيات ( 7,7,1 ) متنطبقة على الإحداثيات ( 2,7,2 ) والإأحدائيات 
( 201717 ) منطبقة على الوحدائيات ( ,35,1 ) فأن المعادلة (3-44) ستكون بالشكل 


ااتالي: 


3: 2 


(3-45) ير ]| ١[ه|ح‏ | ,مر 


2 2 


إلى المستوي المرجعي (الاستوائي) باستخدام مصفوفة التحويل 3-[2] كما يلي 


رمك 
(3-46) سا١‏ زه] عابر 
ربد 2 


ع سح د ا عا ا اب اس لس نصح بيضق وبح ب وعم لع صن سيد لبيك فسن بجحت ص صتعم صبلت أبنت سيد عسيلم ين لعن مر 


وبما أن التحويل متعامد فآن "[8|  -‏ [جر| 
7 2 
7 
07 ب ل د [عما 
و17 0 ل 
فتكون مركبات ا موقع في مستوي الاستواء هي 
117,2 + نز, 0 + ردم عير 
(3-47) سآ + 1 جح بز 
ره )+ تدع 


أن متجه( ,2 0 >-) لان الحركة دائما في المستوي ( نز ) وان: 
 )3-48(‏ 2ج + شبرس يرلء ع ور 


وبنفس الطريقة يمكن أن تجد مركبات السرعة المدارية في مستوي الاستواء كما يلي: 


(3-50) يل 2ترس #جل, - مز[ 


(2-6-3) تحويل النظام الديكارقي إلى الشنظام التقلياسي لدعأوقه[0) 10 سحل اموت 
0 4011م 
( بأل ,لها و2 كو ة و© ,© )( 2 1 2 7 مر ) 

يدم حساب كل من موقع وسرعة القمر الصناعي قٍِ المدار من خلال المعادلتين 
(3-59(:3-45) ثم يتم حساب مركبات الزتحم السزاوي (ج#,ر/وير#) من خلال 
العلاقة التالية : 





ويمكن كتابة 7 بدلالة مركباته تآ ح- رأ + عروة ح بي[ 


وبصيخة المصفوفات تصبح 
(21)3-52 0 اياعم 


7+ ب[ 
(3-53 0 د نمآ 


/ 
-3 0 -60 
(54 م 101 


ل 


مسي أبس ممم ستية لعلعة وين بحي بجي سبي سبح يبن يجني جتكية بلقت فاه لضع عيذ ع لمم عقنت بل مد رس سس رد رس سس ا رب رس سس رس د رسي بد سر 


لداييب ح- (0 3-55(1071) 
1 2/3 - 


حيث 2,60,7؟ تمثل زوايا اويلر. 
ومن المعادلة (3-8) نحصل على قيمة نصف المحور الكبير للمدار: 


ومن المعادلة (3-20) صل على الانحراف المركزي كما يأتي: 


2 
ويم ]ا 2 
4 لا 


لم نجد قيمة الانحراف الشاذ ( 3) ومعدل الا نحراف (01) من العلاقات التالية: 


1-6 
(3-58) 6 ار عي - 1 71ن1 


01 1 له _ جرب رز 


500 )3-59( 


(3-6-3) تحويل النظام الكروي إلى النظام الديكارتي بملدوسمعء 1 16 لوعمعطمك 
ما قجد5101ددة :1 مامتا 2 ):- 
( 2 ,قل ,نر و[ ,36 ) ( 17,لرك ,0 ,6,نه) 

وه ذا التحويل يشبه تحويل العناصر الكلاسيكية إلى العتناصر الكارتيزية 
وبالاستعانلة بالشكل (10-3 ) نلاحظ بأن التدوير يتم أولا حول المحور(2) بزاوية 











7727 ع ل ع ل 0 1717 0 


( + ) وحول محمور (72) بزاوية (6-) والذي يجعل احور 3 بئفس اتجاه مجه ضيف 
القطر. وبذلك يمكن كتابة معكوس التحويل لمتجه الموقع كما يلي: 


بد || ممق - 0 0058 01١‏ يمةذ - بودومر 7 
(1)3-60 0 0 1 0 0 يندم بوقى | ع ازمر 
60 ] 8دىمت 0 فبزرى 11 0 0 27 


ومن إكمال رب المصفوفات في العلاقة (3-58) تحصل على الموضع بدلالة 
الإ-عداثيات الديكارتية: 
/0 5م00 8 و00 7 ح يد 
(3-61) يم وى 8 دوم 2 - بر 
6 ون / مدع 


وكذلك يمكسن كتابته معكوس التحويل لمنجه السرعة بواسطة التدوير حول 
امور( 2) بزاوية (:06 +) ثم التدوير حول امحور(2) بزاوية (5-) ثم تدوير حول 
الور (:<)»بزاوية (ك -) واخخيرا تدوير حول احور( ] ) بزاوية ( 6 -). 
وبعد الانتهاء من التدوير نجد أن المحور (3) يقع باتجاه متعجه السرعة ويمكن تمثيسل 
التدوير بالصيغة التالية: 
7 2 
(3-62) 772301 دامر 
0 2 


حيث أن 


0 04 مصأو- 0 ومن 
0م 0050 0 زه |- 7 
1 0 0 


من - 0 8 ومو 
م 1 2-0 


6م 0 5716 
0 0 1 


0 اموق 4 5م 17-0 
امومت كروزى- 0 
#ع«ى 0 7 ومن 

12١ .0 ١ 0 
51 0 عم‎ 


وبعد إكمال ضرب المصفوفات أعلاه نحصل على المركبات الديكارتية للسرعة: 


[ :51710 7 مار ّ 68رم0) دمن + 315:6 51718 رومن -)به وم أ”] _-0 
عدم 8سى لمسزى + قوم 58م + 6مرزى 58 مم0 )بو مرةى | 1ح نر 


68 005 + 51:8 8وم0 46 2 
(3-64) 


الفصل الرابع 
حساب العناصر ا مدارية وتغيرها مع الزمن بطريقة الرصد البصري 


(1-4) تمهيد 

(2-4)طرق حساب عناصر مدا رالقطع الناقص(3-4) 45 النموذج النظري 

(1-3-4) الطريق الاولى 

(2-3-4) الطريقة الثانية 

(4-4)حساب احداثيات الموقع والسرعة للقهر الصناعي 

(5-4)حساب تفير معاملات المدارمع زاوية الانعراف الحقيقي 

(6-4)دراسة تغير البعد والسرعة المدارية مع النحراف المركزي 

(7-4)دراسة تغيز البعد والسرعة المدارية مع نصف ال محورالكبير 

(8-4)دراسة تغير السرعة في الحضيض ونصف المحور الكبير وزمن 
الدورة مع بعد نقطة ا لحضيض 

(9-4)دراسة تفير قيمة الانحراف المركزي مع بعد نقطة الحضيض 

(10-4)الاستنتاجات 


الفصل الرابع 
حساب العناصر ال مدارية وتغبرها مع الزمن بعلردقة الرصد البصري 
شيك 111110011611012 : 
يعرف القطع الممخروطي بواسطة ستة عناصر مدارية وهي نصف المحور الكبير 
() والانحراف المركزي (6) وزمن المرور بالحضيض (م7) والميل عن داشرة الاستواء 
(2) والمطلع المستقيم للعقدة الصاعدة (492) ودالة مثابة الضيض (©0). هذه العناصر 
توضح شكل وموقع المدار في الفضاء. أن طرق حساب العناصر المدارية لأي جسم يدور 
حول مركز اذب يمكن أن تصنف (حسب نوع الجسم) إلى صنفين: 
1- جسم معلوم وينم حساب عناصره المدارية بواسطة الاتصال ما بينه وبين المحطة 
الأرضية مثل أقمار الأرصاد الجوية والأقمار التجارية والأقمار التي يتم 
الاتصال بها من قبل جهة الإطلاق. 
2- جسم غير معلوم ولا يوجد اتصال ببنه وبين المحطة الأرضصية مشل أقصار 
الاستطلاع والتصوير والتتعجسس. 
أن الأجسام في الصنف الأول أعلاه يمكن حساب عناصرها المداريسة باستخدام 
طريقة المدى (00طاه74 عمنعمة8) و البي تعتمد على تأثير دوبلر 5ه رواممه100) عن 
طريق حساب المدى المائل ( 113088 :ة[5) ومعدل المدى للتردد بين القمر الصناعي 
والحطة الأرضية. 
والأجسام في الصنف الثاني يمكن أن تحسب عناصرها المدارية من بيانات الزوايا 
(الرصدات) التي تعتمد على نوع المدار إذا كان دائريا أو قطع ناقصء فإذا كان المدار 
دائريا فتكون العملية اسهل عن طريق رصاتين في محطة واحدة. وإذا كان المدار قطسع 
ناقص فأن العملية تكون اكثر تعقيداً لان ذلك يتطلب ثلاث رصدات كحد أدنى من 
محطة واحدة إلى ثلاث محطاتء كما يتطلب ذلك تخمين اولي لارتفاع القمر الصناعي. 








وقد تم استخدام خطتين تعطيان قيم اتجاهية للقمسر الصناعي المرصود 
(افتراضيأ)؛ وتم بناء نموذج رياضي وبرنامج لحساب العناصر المدارية من تلك المعطياات 
بإهمال الاضطراب» وتمت دراسة علاقة العناصر المدارية ببعضها. 
(2-4) طرق حساب عناصر مدارالقطع الناقص:- 
هنالك عدة طرق لحساب العناصر المدارية لمدار القطع الناقص باستخدام 
المعاملات لتعجهين مع الزمن وهذه الطرق هي:- 

1 - طريقة كاوس الاولية. 

2- طريقة ليرت _اويلر. 

3- طريقة التكرار في المعامل الثانوي. 

4-- طريقة التكرار في الانخراف الحقيقي. 

5- طريقة إستخدام التسلسلات ,ع 

6- طريقة التكرار في الانحراف المركزي. 

ولكن إذا كانت بيانات المعلومات الموجودة للجسم الذي يدور هي بيانات زوايا 

فقط مع الزمن أي في حالة عدم إمكافية حساب بعد القمر عن الراصد. فإنه توجد ثلاث 
طرائق استخدمت لحساب العناصر المدارية هي:. 
1 - طريقة كاو 1 (لمطاء]/ة دودو ) . 
2- طريقة لابلاس (0هطاء]7 عمهقامة.]آ). 

3- طريقة إعادة التكرار المز 00 (0مطأم 1/1 11--ه1طنه12 16) للعام 
([5856058) حيث أن الطرائق الثلاثة أعلاه تعتمد على ثلاثة مجاميع تحتوي كل 
مجموعة على احداثيان زاويان وهما الميل عن الشمال (ااتتساعه) والارتفاع 
الزاوي (61678100) مقاسه بثلاث أزمان مختلفة. 


اللا اا لي لي ا سير سي سر رس سرس سه لي ار سي سس سو سي سس سس سس سس اسم وعدم 


أن الطريقتان الأول والثانية لا تعطيان دقة كافية في التشائج. أما الطريقة الثالشة 
وهسبي طريقة إعسادة التكسرار المز ديج (لمطاعلة دمناويم ال سواطنه12 156) للعام 
([85002) والتى تعتمد على بيانات الزوايا وتغيرها مع الزمن من محطة رصد واحلة» 
ووضع ارتفاع افتراضي للقمر الصناعي ومن عملية التكرار يتم ايجاد الارتفاع التقريي له 
فهي تمثل تطوير لطريقة كاوس حيث يمكن من خلالها حساب العناصر المدارية لمدارات 
الأقمار الصناعية الواطئة لأي فترة زمنية سين الرصدات. وقد تم الاستفادة مين يعس 
خداوات ومعادلات هذه الطريقة وإدخاها في الطريقة المستخدمة التالية: 


(3-4) النمسوذج النظسري 51001 11160111091- 
في هذه الطريقة يتم حساب العناصر المدارية لقمر صناعي واطئ الارتفاع 

باستخدام محطتين للرصد بينهما مسافة معاومة ويفضل أن تكونا واقعتين على طول 
جغراني واحد (للاستفادة من الزمن في الرصد» ويتم ذلك عن طريق رصد القمر 
الصناعي ثلاث رصدات من الحطة الأولى ورصده واحدة إلى ثلاث رصدات:من المحطة 
الثانية حيث تتضمن رصدات المخحطة الأولى اسعداد ثبي الارتفاع الزاوي (صمائة#عاع) والميل 
عن الشمال الجغرافي (115تمندة) ورصدات الحطة الثائية تتفمن (الميل عن الشمال فقط 
ويمكن تبديل دور المحطتين) ويجب توفير المنطلبات التالية لاكمال المهمة: 

1- المسافة بين الحطتين يفضل أن لا تتجاوز 50 كم ويجب أن يكون موقعها 

مناسب للرصد. 
2-- حساب ارتفاع موقع الحطتين عن سطع البحر (من الخرائط الكنتورية). 
3- توفير الأجهزة التالية للمحطتين: 





نحم صفح خصية. عع ضحت يعون بصيد عيض مسيم صسم بسن طبن يسنن بح لسع عصم قبطت غلم ع جنا لل مم اح 1707م الل ال ل عم ل 1 د 


1- تلسكوب صغير (ينصب أفقيا ويوجه إلى الشمال الجغرافي ويتم تصغير طبلتى 
الاتجاه والارتفاع بهذا الوضع) ويفضل ان يكون التلسكوب رقمي (0018181) 
ويجتوي على منظومة متابعة ذاتية ومزود بساعة توقيت لتوخحي الدقة العالية في 
عملية الرصد مع ربط جهاز تصوير (6:8سة0) لتدقيق المعلومات مع النجوم 
الى يمر بها القمر الصناعي. 

- ربط المنظومة في المحطة الأولى يجهاز حاسوب لودخال نتائج الرصد من المحطتين 
في البرنامج المعد لحساب العناصر المدارية للقمر للحصول على النتائج مباشرة 
(حيث يجب توفير جهاز اتصال بين المحطتين لتأمين الرصد في نفس الوقت) 
وفيما يلي طريقتين لغرض حساب العناصر المدارية للقمر الصناعي:- 

(1-3-4) الطريقة الاونى 00طاء11 1:51 ع1 

باخذ ثلاث رصدات من الحطة الأولى تتضمن كل رصده احدائبي الاتهاء 
والارتفاع وثلاث رصدات من الحطة الثانية تتنضمن أحداثئي الاتجاه فقط. وتتضمن 
الطريقة الخطوات الرياضية التالية: 

1 - يتم اخذ الرصدات الثلاثة من المحطة الأولى (عندما يمر القمر الصناعي في 
سماء الراصد) بينها فترات زمئية متقاربة وتتضمن كل رصده الارتفاع الزاوي 
عن أفن الراصد ('7) والاتجاه عن الشمال (4) عند الزمن 6 وبتم أيضا 
قي نفس الزمن اخل الرصداث الثلاثة من المحطة الثانية تتضمن كل رصله 
الاتجاه عن الشمال (8) فقط. وعند أجراء عملية الرصد من المحطة الأولى 
يجب أن يؤخل بنظر الاعتبار إمكانية رصده من المخحطة الثائية بسبب المسافة بين 
اللحطتين والزمن 0246 يتضمن السئة والشهر واليوم والساعة والدقيقة والثانية. 








2 - يتم حساب ارتفاع القمر الصناعي عن سطح الأرضص (5]) للمواقسع الثلاثة 
التي رصد فيها في مداره كما في الشكل (1-4) وفق العلافات المثلثية التالية التي 
تم اشتقاقها من قبلنا للحصول على ثلاث قيم للارتفاع عن سطح الأرض 
ومنها يتم الحصول على ثلاث قيم لبعد القمر الصناعي عسن مركز الأرض 
والبي من خلالها تم استخدام طريقة (87500081) لللحصول علسى العناصر 
المدارية للقمر الصناعي وكما يلي: 


(4-1) ...1,2,3 2 بل -180- 8 
(4-2) ,8 سر ح ,بل 

(4-3) ,53 / طناك * ([ - 1[ 
(44) بتأدجما * عله عا 

ركه ( عر تا صر 

(4-6) روط + يز[ + يكل + 1 - 1 


م رم - - 
ااا اا اح ا ا لاس سا سما نا سن م مه يسم جبيد بع سد مع بس عصمع مسيم 





ححيكث 80 هى الروايا المكملة لزوايا الاتجاه بك . 


:هي الزوايا الحصورة بين متجهي بعد النقطة التي تقع تحت القمر الصناعي 
مباشرة على الأرض أثناء الرصد وبين الحطتين كدر رق. 

تقمثل أبعاد النقاط التى تقع تحت القمر الصناعي مباشرة على سطح الأرض 
عن المخطة الأولى. ,كل مثل ارتفاعات القمر الصناعي في الرصدات الثلاثة عن سطح 
الأرض (على فرض أن المسافة بين المحطة والنقطة التى تحت القمر في مستوي). 

27 يمثل أبعاد القمر الصناعي إثناء الرصد عسن المحط.ة الأرضية الأولى ويسمى 
المدى الماكل (8086ظ1 آضة[8). 

ري يمثل نصف قطر الأرض. 

و ارتفاع الحطة الأولى عن سطمم البمحر. 

ينا يمثل مقدار فرق الارتفاع بين أفق المحطة ,5 واضق النقطة ,7 على سطح 
الأرض التي تقع تحت القمر الصناعي مباشرة. 

وتحسب كما يلي:- كما في الشكل (2-4). 


اج عن بيت عبرم ببح لعي عبج ببح ص ص سي صن سم عن سيد ايد ص بل سنا طيع ميم عله سوسس سوسس ا ار اا 


1101101 


77 كز ع 1ترعر) 





الشكل (2-4) بمثل فرق الارتفاع بين أفق المحطة ,لأ والنقطة ,72 الواقعة تحت القمر الصناعي 


أن ,2 بمثل المسافة المستوية بين النقطتين ,لأد,: وبسبب تكور الأرض فأن النقطة. 
أكون اعلن مو سطع الأرعل: دالا ي)1 بعت سيد على امن اي انذلك كن 
حساب هذه المسافة هندسيا من الشكل (2-3) وكما يلي: 

7( 22 + هماع يرم 
كت "قلس )د + 1 
7#( 12+ 82) - ييز 


0ل ل مم 2م را رام ار مرا 


3- يتم حساب الإحدائيات الاستوائية الارتفاع الزاوي (6) والمطلع المستقيم 
(/0) وزاوية الساعة ( 77 ) ومنها تحسب مركبات الموقع (,3,,[,,2) للقمر الصئاعي 
في الرصدات الثلاثة. من العلاقتين (2-3(:)2-2) نحسب إلأا,, 7م حيث 1,2,3 22. 

ومن العلاقات (3-14) و(3-18) و(3-10) نحسب قيمة ,/0 وباستخدام العلاقة 
(3-16) نجسد مركبات بعد القمسر السصناعي عن مركز الأرض (,2 ,لز ,,د) بدلالة 
الإحداثيات الاستوائية للرصدات الثلاثة. 

4- في هذه الفقرة تم حساب موقع النقطة الجغراني على الأرض التى يكون القمر 
الصناعي فوقها مباشرة بالاستفادة مسن الإحداثيات الجغرافية للمحطة الأولى وفق 
الخطوات التالية:- 





شكل رقم (4-4) يمثل محطة الرصد ومسقط القمر شكل (3-4) جثل قيمة لصف قطر الدائرة العرضية الي 
بالنسبة لخطوط الطول الجحغرافية تقع عليها عط الرته 


7 تتم تنعت عضت قيضت له لله لعل لعن عي يبي عع علي ل ل لصي بسع ضبن بين ممة سم م عمس سس را ا ا ا 0 


2- حساب خط طول النقطة على الأرض التي تحت القمر الصناعي 
نجد أن المسافة بين خخطي الطول لنقطتين تقعان على خط عرض الخحطة الأولى. كما 
في الشكل (4-4) حسب المعادلة التالية: 
(4-8) 360 /[ م0055 27) - هاتآ 
حيث 1,2,3 - 1 
وتكون وحدات )1118 هي كم/ درجة عندما يؤخذ نصف قطر الأرض (,1) 
بوحدات (كم). 
ثم غجد المسافة بين موقع المحطة ,9 والنقطة التى تحت القمر الصناعي على سطح 
الأرض كما في الشكل (4-4) وكما يلى: 
4-9 )11 لم5 8 07 - ولك 
وحدات (.ك بالدرجات وتضاف قيمتها إلى قيمة خط طول الحطة الأولى ,2 
والنتيجة تمثل خط طول القمر الصناعى: 
٠‏ (4-10) رولك ده ت روي 
ا- حساب خط عرض النقطة على الأرض التي تحت القمر الصناعي . 
نجد المسافة بين خطي عرض كما في الشكل (5-4) وكما يلى: 
4-13 22(/360-جي27)8 - م1 
13 ك1 نوها فين الرحداك 20 
ثم نجد المسافة بين موقع الحطة ,5, والنقطة الي تحت القمر وهذه تعتمد على قيمة 
زاوية الانجاه خوكما يلي: 
ف- إذا كانت *90 > بم4 > "0 فأن 
(4-12) ينها /( دم * رويط) - وله 


اي ل ل ل صا لي سرس سرس سس سر سر سه 


ونشضيف هله المسافة إلى خط عرض المحطة د 


(4-13) روملك + 0 - وورروة 
تأ- إذا كانت "180> يك > "90 نأن 


(4-14) رونم /[ ريك -- 005180 * روط - رومآه 


وتطرح هله المسافة من خط عرض امحطة 


(4-15) رلك - 0 ت وول 


20 للسارميل 





شكل رقم (5-4) 
يمثل محطة الرصد ومسقط القمر بالنسبة خطوط العرض الجحغرافية. 








5- ثم يثم حساب نصف معلم المدار (2/) والانمحراف ا مركزي (6) ونصف 
المحور الكبير( © ) ومعدل الحركة (72) وزاوية الانخراف الحقيقي ( / ) وزاوية الانمحراف 
الشاذ (17) ومنها بد زاوية معدل الانحراف (14) للرصدات الثلاثة باستخدام معادلة 
كبلر ثم نجد زمن الرصده (#2) ضمن مدة الدورة المدارية. ويتم ذلسك بالاستفادة من 
خطوات ومعادلات طريقة إعادة التكرار المزدوج(161200 6-10 1طناه2)) للعالم 
(ل#طهه2.8.85) وكما يلي: 


(4-16) [ وال . ل |/( ترد ول م وتت) -[ كر - )م0 


(17 الم - )م0 -1 (| انعد - ون / ال زود 2( رع يت 
3-7 0000 
48) جلمتمس”مت ل رجز د[ 7 
هدم لي | سممد زور - يرا 
حيث أن ( كر - و/) تمثل الفرق بين قيم زاويتي الالمحراف الحقيقي في الرصدة 
الأولى والرصدة الثانية. 
وبنفس الطريقة نجسد قيمة ( ور - )و (/ - كر) ومن هذا الفرق بين قيم 
الانخراف الحقيقي ند قيْمة الثوابت ال مه وكما يلي: 


1[ 
0 لح )ل 3 


(7 - )كط ال 
يلل - وال 1 و + رلك 0 _ 
احاي ديع 
7 >( - وكر) :10 كذ 





ث 


)4-20( 








حيث 8 تّثل نصف معلم المدار ( تطنطعه ودطه,[-تدوع8) ومن المعادلة (3-15) 
نجد قيمة الحد 057 )© وكما يلى: 
7 
43 (2-123) 1- تت إومر)ت - , 
(4-25) (4-1,23) 1- سح - امه - رو 


: 


ومن المعادلة (4-23) ند قيمة الحد ,5777© ) وكما يلى: 


لامع زكر - جو7) مز 


007 ) + خإ نيعم 2 وراد - ( كرون كه) - وو 


4-24 
لا 00 


5( - ور) مسن 
(و7دمعم) ‏ ( :160051 - 221 ب( بإرزوم) - 
لآ 5 110 
ومن المعادلات (4-25(:)4-24(:)4-23) يمكن أيجاد قيمة الانحراف المركزي 
للمدار )2 وكما يلي: 


لأا 4252م 


7[ *وو + 2و -ء 


ممه *[لزيدهم) + (/ومته) - 


رس م ا مااي لا دا 


أن قيمة الانحراف المركزي (©) هي التى تحدد إمكانية الاستمرار بالبرنامج. فإذا 


كانت 1< © فأنه لا يمكن الاستمرار بالبرنامج لأن المدار ليس قطع ناقص وإنما قطع 
زائد أو مكافيع وهي ليست مدارات الأقمار الصناعية المعئية ببحثنا. 

أما إذا كانت قيمة 1>© فأئه يمكن أيجاد قيمة نصف المحور الكبير للمدار (2) 
من المعادلة التالية وكما يلي: 


2 


(4-27) 1 نون 


ومن المعادلة (3-26) يمكن أيجاد قيمة معدل الحركة (72) كمأ يلي: 


1/2 
11- 6 )4-28( 
0 


ومن الانحراف المركزي (2) يمكن أيجاد قيم زوايا الانحراف الحقيقي ورور 
للرصدات الثلاثة وكما يلي: 


(4-29) نك د بروز'ى 
6 
4 ادرب - 
(4-30) ءا 10 ح رك 
6 
ثم يتم حساب قيمة الانخراف الشاذ (17) من المعادلات التالية: 
١‏ 1/2 : 
(4-31) مر / 77 . 62 - 20 2 ربعم - وملدنات - وناطظ 
حيث 3 -1 
(4-32 0220 7 _- 30 
ثم نجد قبمة زاوية الانخراف ا لحقيقي ( 11 ) من المعادلة (2-23) وهي معادلة كبلر: 
(4-33)( روكلسنكرم) ع 420 ح () كال 
ثم نجد زمن الرصدات الثلاثة بالنسبة الى مدة الدورة المدارية للقمر الصناعي وكما يلي: 


11ل 
(4-43) تلح رم 
1 





م م عن حون ص ص ميل 


دشري انه قمة ارط يكال 0 اسه الرصدات الثلائة مسن 
المعادلة (3-12) ويتم حساب مركبات السرعة المدارية ليك دود /[) لتلك المواضع 


من المعادلة (3-64) حيث 00005 ويمكن أيباد قيمة زأويسة 0 الوا 0 ع1 
ماعدف طاه2) من المعادلتين (3-37(:23-36). 


7- ويستم حساب قيمسة الزخم السزاوي لوحدة الكتلة (نم) ( عقلناوصم 
و أتمنآ عم ستحتصعمطه/13) 
00 الثلاثة السي يرصسد فيها القمسر الصناعي ضسمن مداره. ومركباته 
0م رجنب ) حيسث 1,2,3 7-2 باستخدام المعادلتين (3-52(03-51) وبسذلك 
صل على 0 قسيم للزخم الزاوي (#/ررظ, 7/) حيث يجب أن تكون هذه القيم 
متساوية. وفي حالة عدم المساواة بينهما فهذا يدل على وجود خخطأ قْ البرنامج. 


8- ويتم حساب قيمة كل من البعد الزاوي للعقدة العباعدة (502) ودالة مثابة 
الخضيض (2© ) وميل المدار عن دائرة الاستواء (7) من المعادلات (3-54(:3-53):(-3 
5) باستخدام أي قيمة من قيم الزخحم الزاوي للرصدات الثلاثة ونجد قيمة مدة الدورة 
المدارية ( ©2 ) من ال معادلة (3-24) وهي تمثل قانون كبلر الثالث. 

9 - وقد تم بناء برنامج ححاسوبي لحساب العناصر المدارية ومسن الخنطوات أعلا؛ 
حسب المخطط الانسيابي (0-1) وقد م تنفيذ البرنامج لقيمتين من الا نحراف المركزي بعد 
إدخال ة قيم افتراضية تزوايا الرصد وازمانها للمحطتين حيث تعطي عند استخدامها مدار 
وافعي متوازن لقمرين مختلفين في الا نخراف المركزي وكما يلي: 

1 - رصدات الخطة الأولى ,كدهي: 

5 - بل , 73.0698 2 يكل , 12.508ع ك4 


9-م- مر | 279 ب , 82795- رز 


ام ايد عد لضا لا ا دن ادا عه ومو ا ب ع ا كنا 


ورصدات اللحطة الثانية 5 هي: 
"70 ح رط 5 "250 رظ 8 7 1 
وتم تحديد زمن كل رصدة وفق التاريخ الآني: 
وده 8 "00 6 55 20 _- ا 200037 


وبعد تنفيسل البرنامج تم الحصول على ثلاثة قيم متقلربة للعناصر المدارية 
ومعاملات المدار وتم صياغة معدها. وكذلك الحصول على قيم الموقع والسرعة 
ومركباتها للرصدات الثلاثة وزمن كل رصدة بالنسبة الى مدة الدورة المدارية» كما في 
الجدول التالي (1-4): 


*71-68.06335 | “2-327.861 | *1535.9531 | (منه)6.30و-لم | 0785-02 رحن [3-6957.9120 
نع 5/م6) 02 -2315. محم [ 2 
(عم لمعل | (منل) ]1 (وعل) و (عه0) 8 زجمع0) 3 (وع0) 1 
575 6883.032 | 7.558-04_ | 7328-02 1 7248-02 1,9418-2 
65051 | 6883.248 | 2485-02 | 2.309196 | 2284401 028 















01 07 0 3 0 | 4.841-02 175[آ 05 1ج 25 أ 1.03 


)1-4( جدول‎ ٠ 
)0.01( يبين العناصر المدارية ومعاملات المدار لثلاث رصداث ضمن دورة واحلة ولمدار شذوذه المركزي‎ 


أذ - تم إدخال رصدات الحطة الأولى وهي: 
“5- بل , “73.067- يك , “12.52109- ,كل 


لأ 5 بر ار 796 د ول , “82.8 ايز 


“0 - ره , “250 يه , 8276 





ولنفس الزمن المستتخدم تحصل على جدول (2-4) أدناه: 
8615-2 , كمسر 5 8 
0 *68.0606-/327.86490- 35.9128112- سنس 102.3حلم 018-02 وحن |7245.873حع 


(09) 0 (داس) أ 
200 : 

228 1.121 
1/6516 


(3-4- 2) الطريقة ائثانية 1!/1611:00 560110 
يتم اخذ ثلاث رصدات من المحطة الأولى تتضمن كل رصده احدائيي الاتجاه 



















والارتفاع ورصدة واحدة من المحطة الثانبة تنضمن أحدائي الاتجاه فقط. وقد تم اقستراح 
هذه الطريقة في حالة عدم تمكن إحدى الغطتين من تحقيق ثلاث رصدات بل تحقق رصدة 
واحدة لاسباب فنية. ويمكن اعتبار هذه الطريقة هي طريقة مطورة للطريقة السابقة في 
(1-3-4) وفيما يلي الخطوات الرياضية لها: 
[ -يتم اخذ ثلاث رصدات للقمر الصناعي مسن المحطة الآولى تتضمن كل رصدة 
أحداثي الاتجاه عن الشمال (8) والارتفاع الزاوي عن الأفىّ (':/) ورصدة 
واحدة من الحطة الثانية تتضمن الاتجاه فقط (8 ) على أن تكون في نفس زمن 
إحدى رصدات الحطة الأولى. وقد تم ال الرصلة الثائبة من المحطة الأولى 
متطابقة مع رصدة المحطة الثانية» ومن الشكل (6-4) يمكن أن نجد: 


لا(4-35) 8- ل ع بر 
(4-36) يك - 180 ,6 
لا (4-37) ر2 - يك ح رز 
ومن قانون الجيوب نجد أن: 
 )4-38(‏ بلؤتتى /( ةك ط) ح ربا 
(4-39) 1271/1 ورا - عل 





سردم ا حا لل ا ل عد دا سوس د ا 


ومن قانون الجيب ثمام نجد أن: 
هسم 7[ ,6م222 - 22 + ي1) - يلا 
لهم [ 12+ 2ع) د ب 
حيث رط تمثل بعد النقطة التى تحت القمر مباشرة الواقعة على سطح الأرض 
عن المحطة الأولى» و14 تمثل بعد نفس النقطة عن المحطة الثانية» 2 تمشل المسافة 
المستقيمة بين الحطة الأولى والقمر الصناعي. 


يج بلس لت لص بح صل شعت خسن صبيد لحت صل بح عع عع سيم بل ميم بسن لس لصم حر صر 


الي بي جين صخ يسن سم سي مس سم لصيو ل سم بنع عل عن بسر بيسن عبن عع بعس يدم 045 


ل ل د د 


(بجرجم بجس | جسم مرج (0ع "ناج أ هاج بيجم السييسم حيو حمد يمو اار جوت" 5ه 


6 مبصت 3 وج و لتينيد , صيي حص | ومع رن سبي و سر | فس‎ ١ سطع‎ ١ 
57 


الود ع ل« 


7 


50 ىه 
اسه 


> جني ال 4 35 
1 حوصين جع عجرت جد لجعو حمر 


0 


بس م 


--_ 





2- ومن المثلثين و,7,ذ لل ,527272 4 الواقعة على سطح الأرض تقريبا ومن 
قانون اليب ثمام تجد أن: 
211/00 د *2[ - 42[ + 1 
24/0051 - 200030 - ,21 7 
(ده "[ 21,0506 - نص + 22) - رلا 
حبث بلط ,ع4 تقثلان ضلعي المثلث الأرضي الصغير و#دب7,ك ل4ء وهو ناتج 
من تقاطع المثلثين يك كر لح ركرر:5,7 4 ومن المعادلة (4-43(.)4-42) يمكن أن نجد 
قيمة الزاوية ,8 الافتراضية التى تمثل الرصده الأولى (الوهمية) للممحطة الثانية. 
ْ (444) بابز / م5110 رآ - لزي 
 )445(‏ (,14 / ,0:تقرط) “ذو - 8 


(4-42) ا 


ومن المثلث 1 1 


لأ 446 ,8- يلم حبر 
(4-47) ,الى /( ,ةك ط) ح 1[ 
(4-48) [دبه1. ,ا - عر 
رومى زعب 2)د م 
حيث ل يمثل بغد النقطة ,7 الواقعة تحت القمر مباشرة الواقعة أثناء الرصده 
الأول عن المحطة الأولى. 


هو ارتفاع القمر عن سطح الأرض بالكيلومتر» 2 هو المسافة المستقيمة بين 
موقع القمر في الرصدة الأولى والحطة الأرضية الأولى. 


3-3 المكلث ا لخ نجد أن 
(4-50) ,8 - بك ع ,لا 
(4-51) بل - 180- ,6 
(4-52) ,817:0 / 10.5310 ع ,قار 





اع ل ل ار يري ير سرس سس سسوسسوهم 


1, - ) 5: (/ ,لاسقى‎  )4-53( 

(4-54) ,180-17 - رلا 
ومن المثلثين ج7ع7وف لك را وق,3 لم 
ومو ولانمامظطيلة - بلط - 1 - لط 
١ 21, - 214 00510‏ ,2056 1 

(4-56) 1027 رس ت كا 

57م [ 12 + )دم 

(4-59) (,6دم22 ,21 - خط + 12) - بز 

(4-59) ( راط / تاساك كط ) “مرق - بر 

(6-60) (,نو+ ,4) -180- ,8 


عي و8 هي الرصده الغالثة (الوهمية) لأمحطة الثانية. 


ينا 


4- ومن المعادلاات (4-56(.)4-48(:)4-39) وبنفس الطريقة السابقة في الفقرة -1-3) 
(4يمكن أن يتم من بعد القمر عن مركز الأرض في مواقع الرصدات الثلاثة 
للقمر الصناعي في مداره ثم تكمل باقي خطوات من ( 38) في الفقرة (1-2-4). 
وقد تم بناء برنامج حاسوبي يمثل خطوات البرنامج ومن خلال تنفيذ هذا البرنامج 

باستتخدام معطيات الرصد للمحطة الاولى والثانية مع مراعاة الاخمتلاف في الطريقة 
حصلنا على نتائج ولدى مقارئتها مع نتائج البرنامج السابق (1-2-4) وجدنا أن هنالك 
اختلاف فيها ونعزي ذلك إلى كثرة وتشعب المعادلات الرياضية. المستخدمة مما أدى إلى 
تراكم نسبة الخطأ الى أدت إلى هذا الاختلاف وعدم الدقة في تسائج الطريقة الثانية التى 
اعتمدت اقل عدد من الرصدات أن الهدف من هذا البرنامج هو محاولة حساب العناصر 
المدارية للقمر الصناعي بأقل المعطيات من المحطة الثانية للحفاظ على الدفة وسرعة 
الحسصول على التنتائج وكذلك الأحذ بنظر الاعتسار الجانب الفني والاقتصادي في 
ا موضوع. 








(4-4) حساب إحداثيات الموقع والسرعة للقمر الصناعي :- 

في هذه الفقرة يتم حساب إحداثيات موقع القمر الصناعي في مداره بالنسبة 
لركز الأرض وموقعه بالنسبة للمستوي الاستوائي المرجعسي ومركز الأرض أيضا. 
وحساب إحداثيات السرعة المدارية له من العناصر المدارية. التى تم الحصول عليها من 
الفقرة (1-2-4). وقد تم بناء برنامج حاسوبي بلغة (510ة8 عأانتن0©) للحصول على 
مركبات الموقع والسرعة للقمر الصئاعي في لحظة زمنية معيئة من خلال العناصر المدارية. 
حت التوارؤمية الموجودة ف المخطط الانشابي (6-2) ويضيب اللنطوات التالية! 

1- يتم إدخال قيم العناصر المدارية للقمر الصناعي الى يتم الحصول عليها من 
رصدات البرنامج السابق. 

2- يتم حساب قيمة معدل الحركة المدارية (هخ1108 جده31) من العلاقة (3-26) 
وقيمة معدل الانحراف 02197نامصث صدع/13) من المعادلة (3-28). 

3- ثم يتم حساب قيمة الانخراف الشاذ (([028ضة متتادءهه13) عن طريق حل 
معادلة كبلر المعتمدة على الزمن بطريقة نيوتن_رفسن حسب المعادلات (-3 
0-72). 

4- من قيمة الانحراف الشاذ (58) يتم حساب بعد القمر الصناعي 72 عن مركز 
الأرض. ومركبات الموقع (,,2,.ى/1 ,ري ) ضمن مداره من المعادلات (-3 
3-313-9) ونحسب قيمة السرعة المدارية ومركباتها (ى 2 ,نز ,ري ) 
من العلاقات (3-43(:)3-42(:)3-41). 

5- ولغرض حساب موقع القمر وسرعته المدارية بالنسبة لمستوي الاستواء يتم 
تحويل إحداثيات موقع القمر الصناعي من مستوي مداره إلى مستوي الاستواء 
باستخدام متجهات كاوس المعروفة بمصفوفة التحويل باستخدام المعادللات 
(3-47)) (3-48). 


بجت .صم لسن عست صيي صيي عبنم قسن ميت طسو عبن سوير سبو جسن يي ص عيين عع عع مر كع ابن اميه .سي طبه عبن يسحت صن صن بسي جسن سس لسن بسن مسج يسن يسن ابسن وسسن بين نسم يس بص سيل 


6- وبتم تمويل إحدائيات السرعة المدارية للقمر الصناعي من مستوي صداره إلى 
المستوي الاستوائي المرجعي بامستخدام مصفوفة التحويل يشا حسب 
المعادلات (3-5073-49). 

7-- ثم يدم -حساب قيمة زاوية الا راف الحقيقي (الهسمسف عنام1) الى تعتمد 
على قيمة الانحراف الشاذ (15) حسب المعادلة (3-35) وتحسب زاوية مسار 
الطيران (عأعصة طنةط غطعن11) من المعادلتين (3-37())3-36). 


(5-4) دراسة تقير معاملات المدا رمع زاوية الا عراف الحقيقي +- 

بعد العصول على النتائج من تنفيذ البرنامج في الفقشرة (1-3-4) يتم نجزئة مدة 
الدورة المدارية إلى 20 جزء و.حساب إحداثيات الموقع والسرعة للقمر الصناعي وزاوية 
مسار الدايران والانحراف الحقيقي والانحراف الشاذ لكل جزء من هذه الأجزاء. حيث تم 
بناء برنامبع حتاسوبي لحساب بعد وسرعة القمر الصناعي ومعاملات المدار له بطريقة 
التكرار لاقثرات الزمنية المتعاقبة حسب المخطط الانسيابي (0-3) لكلا الحالتين وقد تم 
المحصول على النتائيج من اخدولين (3-4) (4-4). 


عد تع سل سي يا لجس بين قناة مس ست ل صمح وس لسن بسن صن للست لضن لحن لسن عن صيم ا م اا الا ل لد ع عد عن صم كنا 


جدول (3-4) 
يبين تغير معاملات مدار القمر الصناعي المرصود لدورة واحدة لمدار انحرافه المركزي (0.01- ن) 


"م "| عتمم ١‏ لسا” | العامة ١‏ فلن 


ف اسهد انتسه| ف | ف | فم فا 
| 019213 | 7.6449 | 688695 | 18.192 | 18 | 18.385 | 4.8153 
56 

14.446 | 55 54 


052 
0)023.6)] 11-0 72 061.ظ12 
025 5 5”]0]6 50 


)22*03 
21106 





















1553 


251 128 















108 6981.8 | 7542926 | 9 
126.49 | 7002.4 | 7520594 | 01 
144 7018.7 | 32 025 
162 162.19 | 7029.1 | 7.491815 | 2 
150 7032.6 | 7.487986 | -2335-3 
158 10151 709 7.491877 | -7 


8- _| 7503139 | 2018.6 215.64 216 
' 0.49605- | 7.520757 | 7002.3 | 233.5 234 23116 1 
1- | 7543119 011018 
0-3 | 7.568127. 20618 210 
11م 37 | 6035.4 | 287.41 258 
306 ٍْ 
4 | 6897.6 | 323.64 214 5 
7- | 7.646534 | 6886.9 | 341.81 23176 
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عنما ودف القمواسنتضة | الشلاطة | “اك 31 
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جدول (4-4) 
يبين تغير معاملات مدار القمر الصناعي امرصود لدورة واحلة لمدار احرافه المركزي (0.05- ع) 





6883 | 5 
6902.6 | 4 
6059 255 
7045.1 | 2 
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ومن الجدولين تم الحصول على الأشكال التالية:- 
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#كل (9-4) يبين تغير زاوية مسار الطيران( [) مع تغير زاوية الا محراف الحقيقي (6) 





0 330 300 270 240 210 180 150 120 90 60 30 
(و1)06 





شكل (4 -10) يبين تغير زاوية معدل الا نحراف (01) وزاوية الا محراف الشاذ (17) مع تغير زاوية 
الا محراف الحقيقي () لمدار انحرافه المركزي (6-0.01) 


ا ا الم ا ل يي اا ل ا ا 


111000 
01 


1ه 
كت 
د 
ا 
ا 
كك 
د 
ا 
ع 
عي 
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1)099( 


شكل (4 -11) يبين تغير زاوية معدل الانحراف (11) وزاوية الانحراف الشاذ (195) مع تغير زاوية 
الانمحراف الحقيقي () لمدار الحرافه المركزي (6-0.05) 


من الاشكال السابقة نجد ان:- 

. 1 - الشكل (7-4) بين تغير بعد القمر الصناعي عن مركز الأرض (18) مع زاوية 
الانمخراف الحقيقي (/) نلاحظ أن اقل قيمة للبعد (1) عندما تكون قيمة الزاوية 
(0,3607 حر ) حيث يكون القمر الصئاعي في اقرب نقطة إلى مركز الأرض (نقطة 
الحضيض) وأعلى قيمة للبعد (17) عندما تكون قيمة الزاوية (1807ح /ر ) وهي تمشل 
ابعد نقطة للقمر الصناعي عن مركز الأرض (نقطة الاوج) في المالتين ونجد ان مقدار 








التغير في البعد (18) بين نقطتى الاوج والخضيض يعتمد على قيمة الاتحراف المركزي ( 
(© للمدار وان العلاقة طردية حيث ان مقدار التغير في البعد للمدار الدائري يساوي 


اضطراس) وهذا صمحيحح وفق العلاقة: 
2 
20-2 مم 
[ومنعء + 1 


2 - الشكل (8-4) يبين تغير قيمة السرعة المدارية (7) للقمر الصناعي مع زاوبة 
الانخراف الحقيقي ( /ر )» يلاحظ من الشكل أن أعلى قيمة للسرعة المدارية (10) عندما 
تكون قيمة زاوية الانخراف الحقيقي (0",3607 ح ث/ ) واقل قيمة للسرعة المدارية عندما 
تكون قيمة الزاوية (1807ح /ر ) حيث ان تغير قيمة السرعة المدارية ( 7) يكون مشابه 
لتغير البعد 70 ) كذلك تلاحظ أن العلاقة جيبية وتختلف عن الشكل (7-4) بفرق 
الطور(”180) وان مقدار التغير في قيمة السرعة المدارية بين نقطتى الآوج والحضيض 
يعتمد على قيمة الانحراف المركزي للمدار أيضا. 


3 - في الشكل (9-4) يبين تغير مسار الطيران ((71) مع زاوبة الا مراف الحقيقي 
(/)ء حيث للاحظ أن قيم زاوية مسار الطميران (0 - 7) عندما تكون قيمة الزاوية 
(0",1809,3607 حدث ) وأعلى قيمة ل(17) عندما تكون (”90- / ) واقل فيمة 
سالبة لها عندما تكون (2707 ح / ) ويعزى ذلك إلى أن زاوية مسار الطيران هي الزاوية 
المكملة للراوية (77) المحصورة بين فيمة البعد عن المركز (70 ) ومتجه السرعة المدارية 
(7) بحيث أن مجموعها يساوي (907) لذلك نلاحظ أن قيمة الزاوية (717) تساوي 
صفر عند الحضيض والاوج لان متجه السرعة المدارية يكون عمودي على متجه البعد 
عن مركز الأرض عند تلك القيمتين فقط لمسار القطع الناقص. وتقل قيمة الزاوية بين 
المتجهين كلما ازدادت قيمة الزاوية (/ر) حتى تصل إلى اقل قيمة لها عندما تكون 








(90- 7 » والذي يمثل أعلى قيمة للزاوية المكملة ((1). ثم تبدأ الزاوية بين المتجهين 
بالزيادة إلى إن تصل إلى (907) عندما تكون (1807ح ثر  ,.)‏ 

وعند زيادة قيمة الزاوية /. إلى اكثر من 1807 يزداد الانفراج بين المتتجهين بما 
يجعل الزاوية (17) سالبة واكثر انفراج بين المتجهين عندما تكون قيمة الزاوية 
(2707- ي/ ) ثم يبدأ الانفراج بالتناقص مع زيادة قيمة /ر اكثر من ”270 إلى أن يعود 
المتجهان إلى التعامد عندما تكون قيمة (3607 - / ) عند الحضيض وهذا يحقق 
المعادلتين (3-37(:)3-36). أن عملية تحديد موقع أعلى واقل قيمة لزاوية مسار الطيران 
على المدار يعتمد على قيمة الانحراف المركزي (6) حيث أن قيمة الزاوية 0 - 7 دائما 
للمسار الدائري. وهذه الزاوية مهمة في عملية استمرار القمر الصناعي في مساره عسن 
طريق التحكم بها. ْ 

4 - يمثل الشكل (10-4) و (11-4) تغشير زاوية معدل الانحراف ( 174 ) وزاوية 
الانحراف الشاذ (27) مع زاوية الانحراف الحقيقي (/) لقمرين يختلف مدارهما في 
الانخراف المركزي. من الشكل (10-4) نجد أن قيم كل من معدل الانمحراف والانحراف 
الشاذ متقاربة جدا فيما بينها وذلك لكون الانحراف المركزي للمدار صغير جداً 
(2-0.01) لاحظ الجدول (1-4). ومن الشكل (11-4) نهد ان الفرق بين معدل 
الانمحراف والانحراف الشاذ اكبر من الشكل (10-4) بسبب زيادة قيمة الانمحراف المركزي 
لان وعدا يدل على ان قيمة الفرق تزداد بزيادة الانحراف المركزي للمدارء ولو دتقنا 
في الجدولين (3-4), (4-4) تمد ان قيم الا مراف الشاذ ومعدل الانمحراف تتطابق عند 
الاوج والحخضيض وينحبي مسار الا نحراف الشاذ عن الخط المستقيم لمعدل الامحراف بين 
الاوج والحضيض وهذا ما يطابق الدراسات السابقة. 


يي سر سي سس سس سس سس سر سس سس رورسم للا اه يا سرس سس سس سس سر سي سر سس سس سرهم 


0 جوي 


(6-4) دراسة تقير انيما والسرمة المادارية لقيم مدتلفة الافعراف الركزىي+- 
لغرض دراسة تأثير امتلاف قيم الانحراف المركزي ( ©) على بعد القمر الصناعي 
عن مركز الأرض وم.رعته المدارية عند ثبوت نصف احور الكبير للمدار (4©).يتم 
استتخدام نفس التتائج الى تم التصول عليها من الفقرة السابقة. حيث ثم بناء برنسامج 
حاسوبي لساب بعد وسرعة القمر الصناعي لعدة مدارات شتلفة الانحراف المركزري 
(6) حسب اللممخطط (4-:)) حيث يعتمصد البرنامج عللى طريقة التكرار لقيم متتالية 
للانحخراف المركزي الغرق بيئها (0.0025) وحصلنا على النتائيم -حسب اللعدول (5-4). 
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15102 61 

1.59802 0 | 624 6 

1781-02 #6697 772 

2.038-02 | 6680 0 

2281-02 6664-01 

6647 2.538-02 
اا 6630 0 

3.038-02 | 6614 

3.2812 00037 

3538-0200 6580 

3.7882 0064 

4035-2 61 

4288-2 620 

4.538-2 614 

جدول (5-4) 





ا لا الا ع ا د عسوي سد رس ا وا سانسن لين لننن نينا يننا 

















0,035 0.04 045 


شكل (4 -12 ) 
ويمثل تغير بعد القمو الصناعي مع الا نحراف المركزي وبشبوت 0.1/1 


02.00-2- ]24.50 505-02.0015-02.5012-02.0015-02.5015-024.0015-0. 1.005-021 
هم 


شكل (4 -13) 
يمثل تغير السرعة المدارية للقمر الصئاعي مع الانخراف ا مركزي ويثبوت 2.1/1 





أ- الشكل (11-4) يمثل تغير بعد القمر الصناعي (14) عن مركز الأرض مع تغير 
قيم الانحراف المركزي (6)»: يلاحظ بأنه كلما ازدادت قيم (©) تنخفض قيم البعد 
(70). عند ثبوت قيمة نصف المحور الكبير للمدار( ©). وهذا يدلنا إلى حقيقة مهمة هي 
إذا أردنا أن نضمع قمر صناعي مستقر في مداره على بعد معين من مركز الأرض ونشصف 
تحور كبير ثابت ومعروف علينا أن نختار قيمة مناسبة للانحراف المركزي. أي كلما أردنا 
فض بعد القمر الصناعي من سطح الأرض لأغراض الاستطلاع مثلاً زم عليئا زيادة 
الانحراف المركزي لمساره لكي يبقى مستقراً. 

11- ويمثل الشكل (12-4) تغير فيمة السرعة المداربة ( 7[) مع تغير قيم الانحراف 
المركزي ( 6)» نلاحظ بأن قيمة السرعة المدارية تزداد بزيادة الانحراف المركزي عند قيمة 
معيئة لنصف المحور الكبير (2) وهي بعكس العلاقة بين تغير البعد مع الانحراف 
المركزي. وهذه النتيجة تخدمنا إذا أردنا تحديد سرعة مدارية معينة للقمر الصناعي. عند 
مروره فوق منطقة معيئة من سطح الكرة الأرضية بثبوت نصف المحور الكبير للمدار. 
علينا اختيار قيمة مناسبة للا نحراف المركزي للمدار. 


(7-4) دراسة تغبرالبعد والسرعة المدارية مع تغبر نصف المعور الكبير:- 

في هذه الفقرة تم دراسة تغير بعد القمر الصناعي عن مركز الأرض (1) وسرعته 
المدارية ( 177) مع تغير نصف المحور الكبير لمدار القمر (4) عند ثبسوت قيمة الامحراف 
المركزي (6) ومعدل الانحراف (14) باستخدام نفس النتائج التى حصلنا عليها مسن 
الطريقة الأولى حيث تم بناء برنامج حاسوبي لحساب بعد وسرعة القمر الصناعي لعدة 
مدارات تكون مختلفة في قيمة نصف المحور الكبير باستخدام طريقة التكرار لقيم متنالية 
ل(») الفرق بينها (100) كم وتم الححصول على النتائج المبينة في في الجدول (6-4) 
أدناه. 


اع ا ا ا ا ا لت صر سسا م ا ادل الس ا اك 
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ا لاا ا ل ا ا 20007 
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5 1004 
103 
7242 
7106 341 
13136 100 
2.08 1239 
06 0 1038 
مدو ات سيا فد 7517 
1.68 1636 
13 015 
2079 8014 

2216 2113 1016 

5 003 3032 3316 
جدول (6-4) 


مثل تغير البعد والسرعة مع نصف الحور الكبير بثبوت 011:(© 


رس ع سس ااا ييا عسي لصي بسي صن بين سبيت نح سي ضعت عسي ضبن إبية ضبن بح عسين جد بسي وعدم ومضع فصن عسل 



































ومن الجدول أعلاه تم الول على الأشكال التالية:- 













8150 600 750 7700 7 7200 650 
3 348,824 إلا , 20,01 


شل (14-4) 
ييين تغير البعدد ( 22 ) مع :صف الحرر الكبير ( © ). 


2050 26200 50س 7700 7450 7200 6950 6700 


)أت 








شكل (15-4) 
بمثل تغير السرعة المدارية ”7 ) مع نصف احور الكبير( © ). 








1 -ييين الشكل (14-4) تغير قيمة بعد القمر الصناعي (18) عن مركز الأرض 
مع تغير فيم نصف المحور الكبير (©)» لقيمة معيئة للا نحراف المركزي (2) 
ومعدل الانحراف ( 74 ) نلاحظ أن قيمة البعد تزداد بزيادة قيمة نصف المحور 
الكبير لمدارات متشابه في الانحراف المركري ونلاحظ أن العلاقة شبه خطية 
لان المدار ذو انخراف مركزي واطع جدأ (0.01 > 2). 

2 - الشكل (4 -15) يبين تغير قيم السرعة المدارية (77) مسع تغير قيم شنصف 
المحور الكبير (©)» بثبوث قيمة الانمحراف المركزي (©) وزاوية معدل 
الانخراف ( 14 ) يلاحظ أن قيمة ( [7) التي تمثل السرعة المدارية عند زاوية 
محددة لدارات ختلفة حيث قيمة (4) بزيادة قيمة (2) والعلاقة ببنهم شسبه 
خطبة لكنها بعكس الفقرة (1) أعلاه. 

من هذا نجد انه لا يمكن زيادة ححجم المدار او زمن الدورة للقمر الصناعي مع ابقاء 

بعده وسرعته ثابتان عند زاوية انحراف حقيقي معينة حيّث يزداد البعد وتقل السرعة» ألا 
إذا تم تغير شكل المدار أي تغير قيمة الانخراف المركزي (6). 


(8-4) دراسة تغير السرعة عند االحضيغن ونصف المحورالكبير وزمن الدورة 


مع بعد نقطة ا لحضيض :- 

لقد تم دراسة تغير بعد نقطة الحضيض (م1) عن مركز الأرض وتاثيرها على 
السرعة المدارية عمد الحضيض (م2) ونصف المحور الكبير للمذار (©) لقيمتين 
للانحراف المركزي (© 0.01-.0.05 ) باستخدام نفس النتائج التي حصلنا عليها من 
الطريقة الاولى حيث مم بناء برنامج حاسوبي لحساب السرعة المدارية عند الحضيض 
ونصف لمحور الكبير ومدة الدورة المدازية لمدارات مختلفة في قيمة بعد نقطة الحضيض عن 
مركز الأرض وتمتلك نفس قيمة الانحراف المركزي بطريقة التكرار لقيم متتالية مسن 


صسسرر كرا )وا اا را رار مم اام ا ع ع ع ار ااام باس ةدا 


22 ) الفرق بينها (100) كم وقد حصانا على التتائيج ا موضحة في اللدولين (-7) (8-4 
4) أدناه. 
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225 
12072 
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12.3 6 ظه 228 8*ظه2ظ 
12+18 2 7[ظظ 59 8ة*ظظ 
جدول (7-4) 


#ثل تغير السرعة عند الحضيض (170) ونصف احور الكبير (8) ومدة الدورة المدارية (120) مع بعد 
الحخضيض («72) عندما (6-0,01). 


سيو ا ميااارم ااا م م ا ب 





5 ظ1 1219 2253 5 11 














1952| 3930227 ا | 024349ة _ | 8482994 


! جدول (8-4 , 
يمثل تغير السرعة عند الحضيض (17[2) ونصف المحور الكبير (2) ومدة الدورة المدارية (2©0) مع بعد 
الحضيض (180) عندما (0.05جع) 


الع .صن بيو وج جح بي بي لشي بعر عسو لحم بصع عند شتئة عي عع ضلع عبن سس عي عبنت مسد مسيم .م مميم بعد أبعت أل ع بن عي عر أب عبن معنن معن لبي سين بن عن م مسن ل سر 


ومن اللعدولين أعلاه حصانا على الأشكال التالية:- 


ان بين وسيم حت حي بيد بن و ب 
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0 8600 8300 8000 77060 7400 7100 6800 
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شكل (4 -16) 
يين تغير نصف احور الكبير (4) مم تغير بعد الحضيض (م2) 






ااا ااا 0 


5م مهتت 0.01سع هت اا لها 








626000 7700 8000 8300 8600 +850 


(ما) ما 


7100 00 









شكل (4 -17) 
يبن تغير السرعة عند الحضيض (170) مع تغير بعد الحضيض (127) 


وس ع سس رس سرس سرس سس سر سر ارا اي م م ا ا ا ا ساس سا سا اه 


800 8600 8300 8000 7700 7400 7100 6800 
زدعا) مع 





شكل (4 -18) 
بين تغير مدة الدورة المدارية (0©) مع تغير بعل الحضيض (تغ1) 


1- شكل رقم (16-4) يبين تغير نصف المحور الكبير (©) للمدار مع تضير بعد 
نقطة الحضيض (م2 ) عن مركز الأرض عند ثبوت قيمة الا نحراف المركزي (6) نلاحظ 
ان العلاقة بينها طردية أي يمكن التحكم بقيمة نصف المحور الكبير عن طريق زيادة أو 
نقصان بعد نقطة الحضيض عن مركز الأرض عندما يكون الانحراف المركزي ثابتأ وهي 
علاقة خطية يعتمد ميلها على قيمة الانمحراف المركزي وكما مبين في العلاقة الرياضية 
التالية: 





1 
بال 2ه1|ى - علطم حِ 2 7 0 - عق 


2- شكل رقم (17-4) يبين تغير السرعة المدارية عند الحضيض (17) مع تغير 
بعد نقطة الحضيض (,م1 ) عن مركز الأرض عند ثبوت الامحراف المركزي يلاحظ 
انخفاض قيمة السرعة المدارية عند الحضيض مع زيادة قيمة البعد لنفس النقطة عن مركز 








الأرض» والعلاقة عكسية. هذا يدل على أننا يمكن أن نتحكم بسرعة القمر الصناعي مسن 
خلال التحكم ببعد نقطة الحضيض عن مركز الأرض» وهذا يحقق العلاقة التالية:- 
1 2 
سل | برع ترز 
1 0 0 
3 - شكل رقم (18-4) يمثل تغير مدة الدورة المدارية (174) مع تضير بعد نقطة 
الحضيض (م1 ) عن مركز الأرض بثبوت الانحراف المركزي (6) حيث نجد ان العلافة 
طردية. ويمكن التحكم بمدة الدورة المدارية عن طريق التحكم ببعد نقطة الحضيض عن 
ارتم نم4 - :و 


1 
516ذ ع م 


)1-( 





عد رس 


(4- 09 راس تفيرقيمة الانحراف المركزي مع بعد ذقطة ا لحضيض .- 


في .هذه الفقرة تم دراسة تأثير تغير بعد نقطة المسضيض (م12) عن مركز الأرض 
على قيمة الانحراف المركزي (©) للمدار عند ثبوت بقية العناصر المدارية؛ باستخدام 
نفس النتائج الى حصلنا عليها من الطريقة الأولى. وقد تم بناء برنشامج حاسوبي لحساب 
تغير قيمة الانمحراف المركزي لمدارات ذات قيم مختلفة لبعد نقطة الحضيض (م7) 
ولقيمتين لنصف المحور الكبير (2) لكل حالة باستخدام طريقة التكرار لقم متتالية من 
(م70) بفارق صغير(5) كم لكي يبقى المدار واقعي ومتوازن. وقد حصلنا على التتائج في 
الجدولين (10-3) (11-3) التألين. 


ا ا ار سو ا سس ا بيعت خم ويسم شخي ينعد بسن بعت عبن بست صيل جعت عب لصنت بين ع سين عن بي عو ع عم صو 
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جدول (4 - 0 


يمثل تغير الا نحراف المركزي ( © ) مع بعد الحضيض (1*8) 
لمدار نصف عحوره الكبير يساوي (102 3-6957.912) 


0) 7 






ْ 6 اا صم ل 
16-2 6883.187 2 


امي بجي يجو ب ل ل 5 لت لعا ففصتة عجر تي سين فبيت ةج عم بح لش عر عفر سل سر رار راذح ااه الال شاه 
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010 000 2205 
جدول (4 - 10) 


يمثل تغير الا نحراف المركزي ( ع ) مع بعد الخضيضس (م]1) 
لدار نصف مموره الكبير يساوي (سس!ط 8-7245.873) 


ا ا ا ا ا ال ا سس سر اام م ا ا 00 


1.2015-2 
1.0018-2 


5005-3 


02005-3 


4005-3 
2.00-3 


02-0 
6880 6890 6900 6910 6920 6930 6940 6950 0 


(تعا)مك؟ا (10) 2-6957,912 





شكل (4 -19) 
يمثل تغير الانحراف المركزي ( © ) مع بعد الحضيض (180) 
المدار صف معوره الكبير يساوي (متدا 0-69517.912) 





6880 6930 6980 7030 7080 7130 71850 72302 200 


(0ك1) ما (ا) 7245.873 


شكل (4 -20) 
مكل تغير الانحراف المركزي ( 6 ) مع بعد الحضيضض (118) 
لدار نصف محوره الكبير يساوي ةا 2-3 


وقد حتصلنا على الشكلين (19-4) (20-4) والتى تمثل تغير الانخراف المركزي (6) 
مع تغير بعد نققطة الخضيض عن مركز الأرض (م1) بثبوت قيمة نصف المحور الكبير 
(©) للمدار نلاحظ أن قيمة الانحراف المركري تنخفض بزيادة قيمة (م25) إلى أن تصل 
إلى أدنى قيمة لها (0 2 ©) عندما (2 > م8) فيصبح المدار دائري وهذا يثبت لنا بأننا 
يمكن أن تنحكم بشكل المدار من خلال تغير بعد نقطة الحضيض عن مركز الأرض عندما 
تكون قيمة نصف المحور الكبير ثابتة. 

ويجدر الإشارة هنا إلى أن (©6) لا تأخل قيم سالبة وعندما يراد زيادة بعد الحضيض 
والإبقاء يزداد زمن الدورة. 


و ور م بالا سر مي امم ميم الال ل ال ل د دا 


(4 - 10) الاستنتاجات15100ا 000 عط[]' :- 

1- من خلال حساب العناصر المدارية لمسار القمر الصناعي ال مرصود يمكن أيجاد 
موضعه وسرعته في أي زمن أخر وكذلك يمكن تحديد وقست مروره فوق أي 
نقطة على الأرض في الدورات اللاحقة إذا آخذنا بنظر الاعتبار تأثير 
الاضطرابات على العناصر المدارية. 

2- من خلال تنفيذ البرنامج الخاص مجساب العنئاصر المدارية من الرصد وجدنا 
بأن أي تغير بسيط في قيم زوايا الرصد (الارتفاع أو الاتجاه) سوف يؤدي إلى 
نسبة تغير كبيرة في النتائج. وهذا يؤثر على إمكانية الحصول على عناصر 
مدارية دقيقة للقمر الصناعي المرصود مما يؤثر على دقة التبأ بوقت مرور 
القمر مرة أخرى وموقعه لذ فيه توق الدقة عند أجراء عملية الرصد. 

3- زاوية مسار الطيران تساوي صفر في نقطتى الاوج والحضيض وقيمتها في المدار 
تعتمد على قيمة الانحراف المركزي له وهي للمسار الدائري تساوي صفر. 

4- عند قيمة معينة لنصف المحور الكبير للمدار فأن العلاقة بين بعد القمر 
الصناعي عن مركز الأرض والامحراف المركزي للمدار علاقة عكسية وان 
العلاقة بين السرعة المدارية والانحراف المركزي علاقة طردية وعند قيمة معينة 
للانحراف المركزي فأن العلاقة بين نصف المحور الكبير للمدارمع بعد القمر 
الصناعي عن مركز الأرض او مع سرعته تكون معاكسة تماما للحالة الأولى. 
من هذا نستتئج بأن لا يمكن تغير شكل أو حنجم مدار قمر صناعي محين 
والإبقاء على بعده وسرعته المدارية ثأبتان في نقطة معيئة من المدار عن طريق 
تغير نصف الحور الكبير وثبوت الا نحراف المركزي أو بالعكس وانما بتغيرهما 


, 


معا. 
5- يمكن التحكم بقيمة نصف المحور الكبير والسرعة المدارية ومدة الدورة المدارية 
للقمر الصناعي بتغير قيمة بعد نقطة الحضيض عن مركز الأرض عند ثبوت 








قيمة الا نحراف المركزي. وعند ثبوت قيمة نصفه الور الكبير يمكسن التحكم 
بقيمة الانخراف المركزي للمدار عن طريق تغير قيدسة بعد نقطة الحضيض له 
وذلك عن طريق تحديد السرعة الابتدائية للقمر الصناعي او عن طريق تير 
السرعة لتعويض تعجيل الاضطراب او لتغيير شكل او حجم المدار. 

6- عند اهمال الاضطرابات فأن العناصر الاتجاهية للمدار (59,40ط) لاتاثر 
بتغير واحد او اكثر من العناصر الشكلية للمدا. 2,6,4 ) والستي تشأثر 
يبعضها بشكل كبير. 

ومن خلال ما تقدم ولغرض الوصول الى طرق أفغيل واسهل مساب العناصر 

المدارية لاي قمر صناعي في الفضاء بطريقة الرصد يمكن تطوير العدل المستقبلى ومحاولة 
تحشيق الاهداف التالية: 1 

- حساب العناصر الدارية لمدارات الأقمار الصناعية واداكة الارتفاع عن طريق 
الرصد من معطة واسمدة. 

- حساب أوقات مرور الاقمار الصناعية واطئة الارتفاع من “صط زوال الراصد 
بعد حساب تأثير الاضطرابات التى تحصل عليها. 

- تطبيق النموذج المعد على الأقمار الصناعية التى يتم رصصدها راديويا لغرض 
تغطية جميع الأقمار التي تمر خلال الليل أو النهار. 

- يمكن الحصول على الاتجاه والارتفاع لقمر صناعي معروف من موضعين 
للرصد معلومة الاحداثيات والوقّت عن طريق تطبيق البرنامج ثم اجراء 
الرصد له واجراء الحسابات في برناجنا للحصول على عناصر مدارية واجراء 
المقارنة وهذا يتطلب اجهزة رصد. 


ا اسع اوسا ببس سس ب سي سي سس تس 


الفصل الخامس 
الملاحق 
(1-5)الملعق (4) اقتقاق معادلة الحركة المدارية 
(2-5) الماحق (8) نتمويل الاحداذيات 
(3-5) الماعق (0) ا!برامجيات المستخدمة 
(4-5) الماحق (10) ثائمة المصطاحات 


املاحق 
(1-5 )للتصق ( ) :- اشتقاق ممادلة السرعة المدارية : 


يمكن كتابة معادلة المدار بدلالة الإحداثيات القطبية من خلال العلافة الآتية: 


ا 3 بعد اد 5 
ومعه +1 


وبتفاضل المعادلة أعلاه مع الزمن صمل على: 


1 2 5 
8-2 م اي ع ع ص سس اع م عاو سس م سس سس اس ا ل ك6 777و 6 ل قت 70 
0 0 “(كردممع + ]) 


وبإعادة كتابة المعادلة (4-3) على الحو الأنى: 


تم 


1 + 6603 111 


وبار بيع وجمع المعادلتين (4-4م).(5-م) وبالتعويضش في المعادلة أدناه: 
(6ه) سس ساس سس سس 2ر3 سك 172 سد تر[ 


هي المركبة النصف قطرية للسرعة. 





م ا م لا دا 


7 هى المركبة المماسية للسرعة. 


والمعادلة أعلاه تمثل معادلة السرعة بدلالة الإحداثيات القطبية وبعد التعويض 
نحصل على: 
2 


( +7 مم2 )ب - 1 


2 


عفش ) سس مس يه يه ([2-)- تر وممء2 +20 - م 
2 


7 
باستخدام المعادلة (1-.4) ونعوضها في المعادلة (4-2) نحصل على: 


(-) [ك)- كل 


ما صل 





ع 2 
ا ل ا ا 1 5 ع2 2 
ص ك1 


يمكن كتابة المعادلة (4-8) على النحو الآتي: 
1 2 


22 8-دبدبب-ذ0121012121-1-3 ا 1 
رف ) 3 7 1 4 


أن المعادلة أعلاه تمثل معادلة السرعة المدارية للقمر الاصطناعي والتى تعتمد على 
نصف المحور الكبير للمدار وعلى المسافة النصف قطرية. 


ار ارا اميه محم عي عع أب عي صم سيم بسن ب ص ضح ملع يح ضيح سم سن ع ع ب مم سمل 


السرعة عند احضيض (,7) والأوج (,7) نستطيع الحصول عليها بالتعويض عن 
4 ريط على التوالي ضمن المعادلة (4-9) فعندما يكون موقع القمر الاصطناعي عشد 
الخضيض فأن زاوبة الانحراف الحقيقي (كر '0 ح) وبذلك فان معادلة المدار (4-1) 
تصبح على الحو الآتي: 


وبالتعويض عن (,18) في معادلة رقم (8-9) لمحصل على:- 


1-8 هو ” 
أما عندما يكون موقع القمر الاصطناعي عند الاوج (ر ' 0-) فأن:- 


1 
ول يي سي )0 


ل بيس ب كن 
وبالتعويض عن دك في محادلة رقم (9-م) صل على:- 


(2-5 الملحق (28):- تحويسل الإحدائيات 


لتحويل الإحداثيات كل ,ل ,7 إلى الإحداثيات 2,0,77 من خلال تدويرها 
بموجب الزوايا الثلائة 2,2,0 يتم ذلك حسب الخطوات التالية: 
1- تدوير الإحداثيات >1, 7,2 حول المحور 2 يتم من حلال الزاوية 52 كما 
مبين في الشكل رقم (8-1) للحصول على المتجهات ' 70,2 ,'7 كما يلي: 
ل (64ثىمت -+ [ (4ودمه - ' ل 


ل ()ومن + [ (6رزى- ح ال 
>1 - 1 





حي رس رس رس سس سس م 


3" 9؟تثى (6ومون‎ 0١|, 
سس سس سس | كل | | 0 20559 50 ترزى- -]| ان إع ار‎ )28-1( 
كر‎ || 0 0 1|] 


أن الإحداثيات ( 42 ل 7) تدل على الدوران الأول. 
531 00 الإحداثيات 1 حول المخور ( 22 ) بزاوية 0 كما بين قٍٍ 
الشكل رقم (1-2 لل-حصول على المتجيات اد ني ' ويكون على النحو التالي: 


'[عظلر 
“لغ [برزى لد ال زوون جه “ال 


64 زومم + ال [برزى- ح هر 














١‏ مجم ضير صم متسيس جيم مص ع قاب شيمم بين أ بي ع يي يل ممصم لمممحم ع مم ماسو عل صم جر م 
بسار ١ه‏ ماب سح سس سط هه ع ايوس سح 





اا ا يي ا امات و سر ب يم د 


الشكل رقم (22-2 تدوير الاحداثياث بزاوية 20 
أو 


1 0 0 1 ,1 
(2- 8) ل سس | ككل | |72421ى #ىمنت 0|-| "ل |ح 21 
“غ1 | |1دمت 7ب«زى- 0)| |كر 
حيث أن الإحداثيات ("1",2”,16) تدل على الدوران الثاني. 
3-تدوير الإحداثيات ">2",1 ,"1 حول المحور “2 بزاوية © كما مبين في 
الشكل رقم (8-3) للحصول: 
"ل 0 زر د "[ ول ووج - "[ عد مز 
"ل و ومن + وويزى- ح- "ل ع 0 
"جر عن "و 11 


كايا اباء تا كا 











ألعية .نفس ععيم فق لقم بسن لذ لفت سيت لسن سيعت عع عسي بلحت يسم لبي لل لسن ب ع عن مل 1352 حص أنسية ص سيلا نسة يس ليت سم جلت لنسن بض عت بين سين ص سم برس لسر يمن بين مسد بسر 
0 


”7 | |0 صصنى سدم صر 
لا(2-ه مجك هيز | *ل | 01 وقوه (ودرروه اض بن اج 
“غ8 |1 0 0 و 


ويمكن الحصول على مصفوفة التحويل الكلية بواسطة أجراء عملية الضرب 
التوالية لمصفوفات التدوير 11,12,15 كحا يلي: 
1 م 
الس سس ييه نامدن 


7 4 


ع 


و 


5773 طوةى ‏ لمع هوه صدنزى-!! 5714 مومه (71زدومه وخر -لكوه مومه مر 
5171 قوت 008 31160-20422032 570-- 03951142ت جوم --0140ت 10ى- ١ع ١‏ 0) 
قومء 517702 - 200 7 | 


لل 3 
ل 47 29 2 2 0 1 
| 76 7 177 |17 


سسيسيوس سس سور ا ابا ب لبشه بيو لحن عبت الشض لصن لجن ليت كيت عيذ لضن لصو بسن عبد يوم عع مسن صمت صن مسد مس 


الملحق(0): البرامجيات المستخدمة 


م 2 0 كام رج لأف برأم 
وله نلأ موا روقل ,بآ رركل 
او ريط و1 17 درك 


7 معدامم [إحدغم رشلل 
للع ممعمونجتك جلاررميوع 2 


بره أجتنه رمعل ب بق ,جره تمع معدل 
و3 لم2 آعمدم مات 


بغ ,31 1و«عععه لوجر 


جد 


يرنه له م يبرق 2ه مط 





ا 
عع 
“1 برهم حفط _أسعكر 
عار موأعتسا وعم ور 
ا 


ويم 7 









كن اتاعدن «دمرب ارا ررس 
أع”ل أواعرت در 
ا 7 راع دار بال ور عبت قر 


مم م و3 جم [ عد تير رول 


كل , لول متمد ام مدرو 
عد[ . بطقيم و« ررعوع أ جياموع برع ونه 
بألا مور و وده حجر ار وري وار 


إ م 1 _وزنه أ بنحيت 02> أ 


اا سسسب نسي سس يسيس سي وجي اس ا 















ْ رق وق ررثت, بك ,نواتومامطا ام ارم | 


# ا 


7 
عوج عم زر 


ا 000000 


وطرع ر ورع رو 


عصلجرءء ار “رايتل 
تن. ذك. م 
معسعاتصت حوره أل عن اساع سسا 


مقلءي#ل#مبر# م ميقة 


ات 







ل اللة.ه 4ك ةق قءق 


17 تلن لاما ترمعم كار 















للك ,ترام مم دوم قر 





00025 - مم _ 


وا عو حدم ضور 
| حل .درج 
"0 ل عزن بأد 


عم «قريه 0 







و لو ره يور فيه 








ا ال 


ل 0 0 


عم عبرل و عا 


| 


03 


1 
اب ع ررم 37 
11011 















ام رع رم وحيكر | 







لمعيد جيم ل بس ببسيس دن 


لس قناز ,مواق ددن ةد قر وعييت ار ظ 





م بيس يبب 


ذل بنرأ 32لت 2 إس م قرخ رمج دار | 


م ل 
وج ا 


ْ كه .- ى 2 و ون “ل 5 الك ٍْ 


0 3 0 
ال و ور 1 












يشي ا وك 
ع؟ مض مدي 


5 4 5 
ولط كك و عوقة 


وري ع و وورلةة 
حنادمرا 


0 137 سوسس سس بس سس سسسب نس يما 


ا ا رار ري بسي سا رس سي شام سس ارركم 





كار ,© ,لك ,أ 4 مل 


ب 5 دع وركام 


ملقخم لم ار مور د 


سد اسة محمد لاق 





© رمعا ااأسرم 


7 
أووري_ - م 
م1 





20 


6 


مسيم .سما أساق .ليت أصيت عبن بع صضة فضح صييم بع كين صم عب سين سيد ممم يم صلم عم مم كمع 







م ايسا ينا عنما نا 








1 
0010 - مه | 
ل 


سيا جبثر -ا- مسرم خ جر | 


و 12# 2 00 رن سم 


ممعي يعبر جيعييع 


ملسست 











عكر 
5-2 1 قي 


بلق و درل و عقن 





ل جا أ أ ب رار 
مب 7 - رايم 


7 أ اعم ارعس لل الث 








1 
در عع حرفا 
امم 


ا ب | ا ا 0 يت بين سيت أماضت لبي عيين لحن صبلت .ست للك بعك عع ص بيت سسن لصيل عير لسن عات سن صل 


7 
| ا 00 


1 ام ,1م فك ,81 ,ل 


ارال امقر ومع 











١‏ قار كران اراضيره تقال 


7: ١ 





اقوط مادعا 


1 مرمال ماه 


بق برا بلا م14 #اطلسقر 


1 1 1 
528 407 56 


و8 0 د م0 


ا ع 


ا ملحق ():- قائمة المصطلحات 










تعريف الرمز باللغة العربية تعريف الرمز باللغة الإنكنيزية 


الاتجاه الائقي عن الشمال للمحطة الاولى فر 
مساحة 2ه العرضي للقمر الصناعي 011 1ع 0035-5 


الاتهاه 0 عن الشمال للمحطة الثاتية طن م 


تصف المحور الصغير 5ت 1-1201 ه85 


طائة النظام 160 عط ذه نزعدعم 1 
المسافة بين محطتي الرصد ع 1قاقل 8 51 معم جاع ط2 5 


0 م0 و5 درعء وجاع5 0 
المسافة بين خطة الرصد ومسقطل القمر بالدرجات 
الانغراف المركزي للمدار الوه عط 1ه 0 
الاراف الشاذ لااقلتمص قر وا أرمعوطا 


ادي الأراف اي 
بود لع الناقصس 5 
لبك اذب ار 

ذاه السام 


الرخم الزاوي مقسوم على وحدة الكثل 1ن “نعم تلجع مم1 عةأناع تتم 
1205 
الارتفاع الزاوي للقمر الصناعي 11 01 ممتاونء اآ 
مركبات الزخم الزاوي نلا لصنت يط . 1 
ارتقاع امخطة لي 
فرق الارتفاع بين الحطة ومسقط القمر دوع طامط أطوقط أمعم عل 2 
]1أاء]52-طناد 0ه دمللواة 
ارتفا الارة 














0 








0 
0 
0 






! 


| 
0 









لتم .سي ست لقا ليا لمع بح عبن عل عت ليل سيعت مع عد ع ع عفن عع م عم لبن مر 


ب يب ا ا دا 


:ااا مم 011ص 


اثائمة بالممطاحات 
تعريف الرمز باللغة العربية تمريف الرمز بالافة الإتكايزية الرمز 


زارية ميل المدار 










عأعوصة ممه مزاعمآ1 لقازط0 





وحدة المنجه على طول الحررء< في المدار الميجعي ‏ | أ دده عا عمم1ة رماعدم؟ المن] 


1 عام عات 


سي سا لمم 


















أ كلجهدز معطا عمملة رمامعه )نالآ 
عقوام عوعمفن 11 





وحدة المتجه ملى طول الور لا في للمدار المرجعي 








ارتفاع القمر الصناعي عن سطح الارضس عا الاعاوة زه لطبولا 





0ل منهج عط عانملة 'إماعع؟؟ أتزولا] 


وحذة المتجه على طول احور 2 ف المدار المرجعى 5 
١ 0‏ عطقام عع مالم 











ناوا عغطا دعع لاع ببومماوزط 
عا تلأعاوء-طدة ليه 
0 661 لأتاع5 ععضصوأاوارا 





المسافة بين محطة الرصد ومسقط القمر الصناعي 





المسافة بين خعطي عرش جغرائي 










م100 5 
الماثة بيه + ل حش از 0 لاعع /ا8 2 جع سدأ قاقا 
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